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PRÓLOGO 


En este libro se lian rccogido más do 850 problemas de física dei 
tipo de los quo suolen ponorso en los oxámones de ingroso en el 
Instituto Fiaioo-técnino do Moscú. Algunos do cllos (alrededor do 20) 
fnoroit propuestos on las Olimpíadas Escolares de físico de los repú¬ 
blicas y de todo la Unión Soviético. Los autores que Uan tomado porto 
on la ralacción y selocciYm de los problemas lian revisado do imcvo 
todo esto amplio material y lo lian sistematizado 

Se lia procurado elegir problemas cuya resolución requiere no la 
simple sustitución mecânica de los datos iuicialcs en las fórmulas 
conocidas, sino ante todo la comprensión dcl fenómeno mismo que 
describen las condiciones dei problema y el pleno domínio de las 
leyes físicas que se estudian en la escuola de ensciianza media. Esto. 
en miestra opinión, debe contribuir no sólo a adquirir la costumbre 
de resolver problemas, sino también a asimílar más profundamenle 
la teoria. 

Se lia dado preferencia a aquellos problemas que más se aproxi- 
man a la práctica, nacidos bajo la influoncia de los experimentos. En 
estos problemas no se consideran sistemas idealizados, sino objetos 
físicos realos. Una etapa importante en la resolución de estos proble¬ 
mas, característica do toda invesligación cientifica, es la elección do 
un modelo físico determinado. Una serie de problemas incluídos en 
el libro tienen carácter valoralivo. Su propósito es facilitar el desa- 
rrollo de In mcnlnlidnd física y In sonsación de las escalas de las mag¬ 
nitudes y fenómonos físicos. May un pequeno número do problemas 
que. sin pretender ser originnlos, ofrocon Inlerós fisico general. 

Para resolver los problemas aqui recopilados se requicren los 
conocimientos provistos en el programa de la esruela media o do 
segunda onsoBanzo. El nivel de complcjidnd de los problemas es 
diverso, pero abundan los difícilcs de resolver. No obstante, también 
se inrluyen problemas clemontales do fisica. 

En la parto «Rospuo-stos y soluciones» se dan las soluciones de 
todos los problemas o indienriones minuciosas para resolver la mayo- 
ría dc cllos. Pero en una serie de casos los autores Itan creido conve¬ 
niente limitnrso a dar las rospuostas definitivas. Estos problemas se 
Uan dejado así para que el alumno los resuelva por su cuenla. Al 
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hacer las indicaciones y dar las soluciones se lia prestado especial 
alencióo a las ciiostiones csenciales, relacionadas con la aplicación 
de las leyes físicas a la resohicióu de problemas roncretos. Los detalles 
secundários, por lo general, se, hnu omitido. 

«Problemas de Física# sc ofrece anlo todo a los eslndianlcs que 
una ver terminada la segunda ensefianra ilesean propararse individual 
mente para cl ingreso en nlgíin centro de enscnanra superiorespecia¬ 
lizado en tísica. Pu ode ul.ilirni.se tiimbicn como material didáctiro 
en círculos de física, en las cscuelas tisico-matemáticas y para pre¬ 
parar participantes en las Olimpíadas Escolares do física. Asimismii 
puede sor de grau nlilidad para los cstudianlos de magistério y para 
los profesores de física do Ins escudas de ensefinii/,n media. 

5. .U. Kóscl 



PROBLEMAS 


I. MECÂNICA 

Cinemática 

l.t Durante ul úllimo segundo cio caída libre sin velocidad ini¬ 
cial, un ciicipo recorre las 3/4 parles de lodo sn cnmino. c Cuánlo tiem- 
pn tarda cn caer el euerpo'/ 

1.2. Desde oi puiilo A, situado cn el extremo superior dei diâme¬ 
tro vertical decicrla circunferência (fig. 1.1.). por imos cnnales colo¬ 
cados a lo largo de distintas cuerdas de aquélln, empieznn a desli- 
znrso simuitáncamonlo vários cuerpos. jAl cabo 
de cuánto tiempo 1 legou estos cuerpos a la cir¬ 
cunferência? jCómo depende el tiempo dei ân¬ 
gulo de inclinación c< de Ia cuerda respecto do 
la vertical? Despréciese el rozamíento. 

1.3. Un euerpo pequeno sc desliza con la ve¬ 
locidad v— 10 m/s por un plano horizontal apio- 
ximándose a una ranura. La ranura está formada 
por dos paredes vorticnlcs paralelas, situadas 
enlre sí o la distancia d = ü cm. La velocidad 
v os perpendicular a las paredes. La profundidad 
dc la ranura // = 1 m. (Ciiántas veces chocará 
el euerpo con las paredes antes do eacr al fondo? Suponor que los 
choques con Ia pared son pcrfectamento elásticos 

1.4. Uno holita se inueve sin rozamíento una ve/ por cl canal 
ABC y oiro, por el ADC (fir. 1.2). Las partes de los ranales AD y BC 
son vorticalcs, y los ângulos ABC y ADC cstnn redondeados. Repre¬ 
sentar graficamente para nmhos rasos cómo depende la velocidad v 
de la bolita doí tiempo l, si AB — BC = AD = DC — h. Lo voloci- 
dnd do la bolita nn el pnnto A es nula. ,>Por cuál de los cnmino* (ABC 
o ADC) llegará antes la bolita desde el ptinlo A al pnnto C? 

1.5. Un torpedo es lanzado desde ei ptinlo A eu el instante en 
que el barco enomigo se cncuentra en el pnnto II y navega ron la 
velocidad u, — 50 hm/h dirigida formando el angulo p — 30° eon 
la linca AB (fig. 1.3). Lo velocidad dcl torpedo es r, = 100 km/h. 
çBojo qué ângulo a hay que lanzarlo para que dé en al Manco? 

1.6. En los puntos A y B se encuentran. respectivamente, una 
canoa automóvi) y una lancha de motor que se mueveii con las veloci¬ 
dades constantes u c y o, en los dirccciones que indirn la fig. 1.4. 





Fig. 1.1. 
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Determinar graficamente ciiál será Ia distancia miniina entre la 

canoa y la lancha. 

1.7. La íig. 1.5 está sacada de la fotografia de los rastros de 
humo de dos Iocomotoras que se miieven en im tramo rectilíneo de 



via con las velocidades o, = 50 km li y v, — 70 ktn/li (vistos desde 
arriba). Los sentidos cn que marchnu los trones se imliran con íle- 
chitas. Jlallar la velocidad dei viento. 




Hg. 1.1. 



1.8. Uii nadador salla desde un Irainpolin de 10 m de altura 
y se sumerge en el agua a la distancia I = 3 ni, medida horizontal- 
mento desde el borde dei tranipolín, al rabo 
dei tiempo / - 2 s. Determinar ia velocidad 
dei dcporlisla en el instanto dei salto. 

1.0. Dr Ires tubos que so oncuentnin en 
el sucio salou con la inisma velocidad sendos 
chorros de agua formando, respectivamente, 
ângulos de 00. áô y 30° con cl horizonte, lln- 
Ilar la relación entre las alturas máximas a que 
llegan los chorros do agua que snlcn de los 
tubos y In relación outro las distancias 
a que ene el agua sobre la tiurrn. 

1.10. En las inslalacioncs do lluvia artificial para riego dc campos 
se utilizou boquilias esféricas cou grau número do agnjeros iguales 
por los cnalos sale ol agua a la velocidad o (lig. 1.6) jCómo dobe 
depender dei ângulo a ei número de agujevos correspondienle a la 
uiiidad do superfície, para que el campo que liay alrodcdor de la 




Jr/> 



F.g. 1 0. 


10 



boquillu so rioguo unifocmcmentc? Considerar quo In boqinlla cstó nl 
nível do la Morra y quo sus dimensiones son pequenas en comparación 
con las dol círculo quo ricga. RI angulo do abertura dcl cono do Ia 
boqnilla os igual a 90'. 

1.11. En im rio, a la distancia L = 90 m do la onlln, está anrla- 
da una balsa. La volocidad dc la corrionte dol rio junto n la orilla 
os tt 0 « 0 y croce proporcionnlnicnto o la distancia do cila do innuora 
quo junto a la balsa os u ,. = 2 m/s. Una ranon nutomóvil so dirigo 
doado la orilla liaria la balsa. Itespocio dol agua la canoa desnrrolin 
la volocidad v = 7,2 km.1i. (Como dobo el motorista orionlnr la 
canoa ol dosatrncnr, para quo. sin tenor quo corregir despuds la 
volocidad, ésln atraque a la balsa oxactamonlo onfronte dol ponto de 
partida? jQuó liotnpo T tardará la canoa on recorrer ol eaniino on 
ostas condiciones? 

1.12. Un nvión vuoln horizonlnlmonle n la altura II «. \ km sobro 
la superfície do la Morra, a volocidad supersónica. Kl rnido lloga nl 
observador al cabo dol tiompo I " 10 s do liabcr posado ol nvión so¬ 
bro ol Determinar In volocidad r dol nvión. La volocidad dol sonido 
r = 330 m/s. 

1.13. Un nvión vuola do modo horizontal « volocidad p «= 
= <170 m/s. Un observador ovo ol rnido al cabo dol tiompo í = 21 s 
de liaber pasado el nvión sobro #1. /A quõ altura \uela ol nvión? La 
volocidad dol sonido c — 330 m s. 

1.14. Un disco liso dc radio II. cnyo plano os liorizontal, gira 
alrododor de su ojo con la trocuoncia n = ó r.p.m Do In snporficie 




Flg. 1.8. 


dol disco, n la distancia /( 2dclcjo.se desprendo un çuerpo poquoiio 
que se desliza sin rotaimpnto por ol disco. ;AI cabo ilo ciiánto tiompo 
saldrá despedido dol disco? 

1.15. Un cilindro dc radio R — 20 cm gira alrododor de su ojo 
con la froeuencio n 20 r.p.m. A lo largo do la goneralriz dol cilin¬ 
dro so muovc nu cuorpo con la volocidad constante t' = 30 cm/s 
rcspocto do la siiperíicio dei cilindro. Determinar la volocidad total 
y la accleración do diclio cuorpo. 

t.lG. Dotorminar la volocidad con quo so muevc la sombra do la 
IjUitn por la snporficie do la Ticrrii durante un eclipso total de Sol, 


tt 



sm tener on t.uenta la corrocción debida al luovimicnlo orbital de la 
Tierra. Para simplificar supóngose que el eclipso sc observa en el 
ocuador a mediodía y quo el eje de la Tierra es perpendicular al plano 
de la órbita lunar. El sentido de la rotación de la Tierra alrcdedor do 
su eje y cl dei movimionto do la Luna por su órbita coinciden 
(fig. 1.7). La distancia entre la Tierra y ln Luna r = 3,8-10» km, el 
radio de lo Tierra J<t = 6/i■ 10 3 km. El mes lunar considcrcso igual 
a 28 dias terrestres. Al lioccr los cálculos téngaso on cucnla que la 
distancia do la Tierra al Sol ps mncho mayor qno la do la Tierra 
a ln Luna. 

1.17. Una rneda do radio H rueda nniformemonto por una super¬ 
fície horizontal. Del punto A do la rueda se desprende una gola do 
borro (fig. 1.8). <Con quó velocidad v se mnove la rueda, si ía gota. 
despuós de estar cn el aire, vuclvo a caer sobro el mismo punto de la 
rueda? Lo mislencin dei aire no so toma eu consicleracíón. 

Estática 

1.18. Una esfera suspendida de un lnlo so apoya cn la parcd co¬ 
mo muestra la fig. l.D. El centro de la esfera C se encuentrn cn la 
inismii vertical que el punto de suspcnsión 0 \ cl 
liilo forma con la vertical el ângulo a, y el radio 
trazado por el punto do sujeción dei liilo A. el 
ângulo p. jCon qué coeficiente de rozamienlo de 
la esfera con la pared es posible este equilíbrio? 
Suponcr que a + P — n/2. 

1.19. Una escalera do mano, cuya longitud 
1 = 3 m, está apoyada con su extremo superior 
vedondeado eu una pared lisa y con el inferior 
en el suelo. El ângulo de inclinación de la es¬ 
calera con el horizonte cs a = 80“ y su masa 
m = lõ kg. En la escalera, a ln distancia a = f m 
de su extremo superior, está de pie un hombro 
de masa M — 60 kg. c Con qué fuerza presionn 
sobre el suelo el extremo inferior de la 
csealera y como está dirigida esta fuerza? 

1.20. Una barra de masa m y longitud l está sujetn a charnela 
por su extremo inferior (fig. 1,10). Al extremo superior do la barra 
está atado un liilo que pasa por una polca, la cunl sc onciienlrn en la 
misma vortical quo la charnela y a la altura II de ésta. éQuó carga 
mínima hay que colgnr en ol oiro extremo dei liilo para qno Ia barra 
se mantonga con estabílidad en posición vertiral? 

1.21. Un muello nne entre sí dos cuerpos cujas inasas respectivas 
son m y M. Cuamlo este sistema se suspende por el ruerpo superior 
(fig. 1.11. o), la longitud dcl inuolle es igual a (,. Si rl sistema se 
coloca sobre un soporte (fig. 111, 6), la longitud dei mnelleserá igual 
a Doterminar la longitud („ dei mnelle no somei ido a esfuerzos. 

1.22. ^ 13ajo qué ângulo a os más fácil tirar de la morda al arrns- 
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Irar un enorpo posado por un plano horizontal (fig 1.12. a)? Sosabe 
que el cuerpo cmpioza a dcslizarse cspontáncamonto por un plano 
inclinado cuando <•! ângulo do inrlinnción os igual a <p (fig (.1.2, b). 



Fig. l.io, Fig 1.11 


1.23. jQué íuerza horizontal mínima F hay que aplicar a un 
enorpo do maso m = 1 hg (fig. 1.13) quo so oneuonlra sobro un plano 
inclinado, cuyo ângulo de inclinación a = 30°, para que dlr.lio cuer- 



aj fij 

Fig. 1.12. 


po esto cn reposo? El coeficiente de rozamiento dei cucrpo con ol 
plano inclinado es k — 0,2. 

(.24. cQué íuerza horizontal mínima F hay que aplicar a un 
enorpo de masa m = 2 hg (fig. 1.13) que sc cncucntrn sobre un plan 



Fig. 1.13. Fig. 1,14 


inclinado, cuyo ângulo de inclinación n = 30 5 , para que dicho 
cuerpo so mueva uniformeinenle lincia arriba por ol plano inclinado' 1 
El coeficiente do rozamiento dei cuerpo con ei plano inclinado es 
k = 0,3. 

1.25. De un cuerpo. cuyas dimonsiones son n X b (fig. 1.14), 
situado sobre un plano horizontal, tiran uniforniemento con una cuer- 
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do cnyo ângulo de inclinación a piiodc vnriarso. El coeficiente do roza- 
miento dei cuerpocon el plano es igual a li. (Paro qué ângulo ctempe- 
znrá o levanUrse cl cuerpo? 

1.20. Un cuerpo de masa m y dimen¬ 
siones « x l> (fig. 1.15) so encuentra so¬ 
bre tin plano inclinado cuyo ângulo de in- 
clinacióu cs a. Sobre ei cuerpo comien- 
za a nclunr mia fuorza F paralela nl 
plano inclinado {Qué fuorza F será ne- 
eesnria paro que el cuerpo se vuolque? So 
sabe que en esle caso ol cuerpo no so 
deslizará por el plano inclinado. 

1.27. Un pequeno cubo de masa 
m = 100 g descansa sobre un plano 
rugoso, inclinado rcspccto dei liorizonlo bajo un angulo a = 30° 
(fig. 1.16). El coeficiente de roznmicnto dei cubo con el plano k = 



Fig. t 15 



= 0,8. Determinar la fuorza horizontal mínima F con quo liay que 
empujar el cubo para quc empiece a moverso. La fiiorza sc encuentra 
en el plano de inclinación. 

1.28. Un lapicero hexagonnl so ompuja a lo iargo de un plano 
horizontal como muestra la fig. 1.17. {Para quó coeficiente de roza- 
miento k entre el lápiz y el plano se desplazará aquél por ósle sin 
rodar? 

1.29. Un automóvil do masa M = 1 l subc a volocidad uniforme 
por un trozo de carretem en cuesta cuyo ângulo de inclinación et = 
= 12°. {Qué diferencia hay entre las fuerzas con quo presionan sobre 
la carretera las modas delanlcras y las traseras dei automóvil, si la 
distancia entre los ejes L = 2,5 m y el centro de masns oquidista 
dc dichos ejes y se encuentra a la altura II = 0,75 ra. 

1.30. Un camión de masa .1/ = 8 t stibe una cuesta empinada 
(fig. 1.18). A él va enganchado un remolqne de masa m — 4 t. El 
eable do remolqne se encuentra a la altura h = I m. El centro dc 
masas C dei camión está a la altura II = 2 m: la distancia entre 
los ejes de los ruedos delanteros y traseras dei camión cs L = 4 m. 
Cuando marcha por una carretera horizontal, sobre las ruedos traseras 
recaen las 3 Q partes de la fuorza de gravedad dc! camión. {Con 
qué ângulo de pendienteaso volcará el camión bacia atrás? {Existe 
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realinenlo cso peligro si la potência <1 <• 1 motor sóln cs suficiente para 
subir cuostns con ângulos dc pendiente de no más rio 10*? 

1.31. [Como varia la fuerza con que presionan las ruedas delante- 
ras do un automóvil de masa m = 1500 kg que marcha por una 
carretem horizontal (con coeficiente de rozamiento k — 0,4), si 



-i_ Pi 


Fig. 1.18. 


''/////////////iZ/Z / / ///. 

Fig. I 11) 


Ias ruedas Irasoras se frenan todo lo posihlc siu que lleguo a producir- 
se dcslízamiento? lil cenlro de inasas dei automóvil oqmdisla de las 
ruedas y se. encucnlra dei suolo a la altura h = GO ent; la distancia 
entre las ruedas delanteras y Iraseras d = 3.5 m. 

1.32. Un prisma con ângulo de inclinnción a si mupvo con la 
aceleración a por una mesa horizontal lisa (fig. 1.19) ( Qué acelera- 



ción o dobo toner dicliu prisma para que el cuerpo que bay sobre 61 om- 
piecc a subir? 151 cooficiontcdo rozamiento entre el cuerpo y el prisma 
e.s igual a k. 

1.33. Una placa homogénea delgada liene forma de circulo con 
radio II, en el cual se lia recortado un agujero de radio dos veces 
monor, tangente al borde de la placa (fig. 1.2(1). ^Dónde se encucnlra 
el centro de inasas do ilidia placa? 

1.34. Coando dei hilo de un carrete que está en el suolo se tira 
como indica la fig. 1.21. la aceleración de aquél es constante e igual 
a ii. jPara qué coeficiente do rozamiento entro los bordes dei carreto 
y el snelo se deslizará ol carrete sin girar? Los rádios de los bordes 
dei carreto y do su eje son. respoctivamcntc, /? y r. 

1.35. (En qué sentido rodará un carrete si se tira dei hilo bajo 
ângulos diferentes (fig. 1.22)? Considerar los casos siguienVes: a) la 
dircoción dei hilo pasa por el punto O (puniu de contacto tlel carreto 
ron la mesa); b) el ângulo de inclinación dei Itilo es menor que en el 
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caso a); c) el ângulo do inclinación dei iulo os inayor que en c) caso a). 
En ninguno do ostos casos sc desliza el carreto. 

1.3G. En un cilindro, a la distancia 2/1/3 do su centro, paralela- 
monte al eje, se ha taladrado un orifício dn radio igual a R/A (fig. 1.23) 
El orifício so ha ilenado con una substancia cuyn donsidad es i I veros 
mayor que la dei cilindro. Este descansa sobre una tabla quo se va 



Fig. 1.23. 


—. _ I 




Arbol2 


Fig. 1.24. 


levantando lenlamcnte por uno do sus extremos. <Cn.il será el ângulo 
de inclinación máximo a de la labia con cl cual cl cilindro se puoda 
aún manteiicr en equilíbrio sobro olla? El coeficiente de rozamiento 
entre el cilindio y la tabla es k = 0.3. 

1.37. La roladóu dcl árbol 1 se comunica al árbol 2 on virlud 
de las fuerzas de rozamiento que se dosarrolian en una Iransmisión por 
fricción, consistente en dos cotios iguales apretndos entre si unifor- 
memente por la generalriz (fig. 1.24). Hallar la veloeidad angular oi 2 
dei árbol 2 siti carga, si la veloeidad angular dei árbol I es igual a a,,. 

Dinâmica 

1.38. Tres cuerpos de igual masa M = 5 hg se encuentran sobre 
una mesa horizontal. Dichos cuerpos ostáu unidos entro si por medio 
de liilos que sc rompen cuando la ftiorza de tracción T — 20 N. Lns 
coeficientes de rozamiento entre los cuerpos y la mesa son: k, = 

0,3, k, — 0,2 y k, — 0,1. Al cucrpo 3 so aplica ia íuorza F quo se 
va aumentando lenlnmrnlo. jCuát de los liilos que tinon los cuerpos se 
romperá y con qué fuerza mínima / r m |„ ortirrirá esto? <Cómo cambia¬ 
rá la respuesta si la fuerza F so aplica al euerpo I? 

1.39. De un cucrpo do masa rn, = 7 kg sc cuolga con una cuortla 
otro euerpo de masa m, — 5 kg. La inasa de In ciierda m = 4 kg. Al 
cucrpo m, se aplica una fuerza F = 188,8 N dirigida bacia arriba. 
Hallar Ia fuerza do tensión do la citcrda eu su extremo superior y en 
su contro. 

1.40. Dos cuerpos, cuyas masas son m, = 300 g y m, = 200 g. 
están unidos entre sí por medio de un liilo quo pasa por una po¬ 
lca, la cual está colgada de una balanza do resorte. Determinar la 
aceleración de los cuerpos, la indicación de la balanza y la tensión 
dol liilo. El rozamiento en el oje de ia polca y la masa de esta se 
desprecian. 



1.41. En una barra vertical está sujota una polca fijn, ouyo peso 
se desprecia, que soporta un hilo dsl que pendon dos cuorpos cuyas 
rnasas son m, = 500 g y m , = 100 g. El cuerpo m, tieno un agujero 
a través dei cual pasa la borra (fig. 1.25). La fucrza de rozamiento 
entre el cuerpo m a y la barra es constante e igual a P r ~ 13 N. 
Hallar la acelernción a de los cuorpos y la fuerza de lensión T dei 
hilo. 

1.42. Suponiendo que las masas m, y de los cuorpos son cono- 
c.idas, hallar Ins acolorarioncs o, y a, en un sistema consistente on 



una polea fija i y olra polea móvil 2 (fig. 1.20). Las masas de las 
poleas y el rozamiento on sus ejes se dosprecian. 

1.43. Por una polea fija, cnya masa sc desprecia, pasa una cuerda 
carente de peso. De uno de sus cabos pende, un cuerpo deinasa A/ = 

— 25 kg y al otro cabo se ha cogido un mono y trepa por 61. ^Con 
qué aceloración a trepa el mono, si ol cuerpo permanece durante todo 
cl liempo a (a misina altura? La masa dei mono os m 20 kg, ;AI 
cabo do cuánto tieinpo t llogará el mono a la polea, si inicialmente 
se encontraba de olia a ia distancia I — 20 m? 

1.44. Dos cuorpos de igual masa m = 0,2 kg se colorau sobre 
un plano inclinado cuyo ângulo do inclinación a = 45“ (fig. 1.27). 
El coeficiente de rozamiento dei cuerpo superior ron el plano es k, ** 

— 0,0f, y el dei cuerpo inferior, = 1. Determinar la fuerza do 
interaccién de los cuorpos al deslizarso juntos por el plano inclinado. 

1.45. Sobre una mesa horizontal lisa descansa un prisma de »ia- 
sa Aí, con ângulo do inclinación a, y sobre él hay otro prisma de ma 
sa m (fig. 1,28). Sobro ol prisma menor octúa una fuerza horizontal F\ 
en estas condiciones ambos prismas se muovcn o lo largo do In mesa 
como si fiicran un todo único (es decir, sin que varie sn disposición 
mutua). Dotorminar Ia fucrza do rozamiento entre los prismas. 

1.46. ^Cuánto tiernpo l tardará un cuerpo de inasa m en des- 
lizarse hasta la base de un plano inelinado de altura h y ângulo de 
inclinación fl, si por otro plano inclinado con ângulo de inclina¬ 
ción a esc mismo cuerpo se desliza hacia abajo ron movimiento 
uniforme? 


2-naso 
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1.47. (A qué ilobo sit igual cl coeficiente míniino do rozamien- 
lo k entre las cubiertas do las rucdas y la superfície do una carrotcra 
ou cuosta, con ângulo do inclinación ct = 30°, para que mi automóvil 
pueda subir por cila con la acoloración a «= 0,0 m/s 2 ? 

1.48. Sobre una mosa horizontal lisa descansa un cuorpo de masa 
M -- 2 ltg, sobro el cual se encuentra oiro cuorpo do masa m ■= 1 kg 
(fig. 1.29). Ambos cuerpos estiin unidos entre sí por medio de un 
hilo que pasa por una poleo de peso dosprocinblo. jQuc luer/.n F 
hay que aplicar al cuorpo inlerlor para que ompioro a mover se 



Fig. 1.28. Fig. 1.2». 


alojándoso de la polea con la acoloración constante a ~ g/2 ? RI 
coeficiente de rozamionto entre los cuerpos os k — 0,5. EI roza- 
mionto entro ol cuorpo inferior y ia mesa es dcsprociable. 

1.49. Sobre un plano inclinado, con ângulo de inclinación cz = 
= 30°, se coloca una plancha plana de masa m t = 10 kg y sobre 



Fig. 1.30. Fig. 1.31. 


ella un cuorpo do masa m., = 0 kg (fig. 1.30). El coeficiente de roza- 
miento entro cl cuorpo y la plancha es /c, *» 0,15, y entre la plancha 
y ol plano, /t 2 = 0,3. Determinar las acoleniciones do ninhos cuerpos, 
iCon qnó coeficiente de rozamionto k, In plancha no se moverá? 

1.50. Por una polca sujeta al vcrlico superior do un plano inclina¬ 
do pasa una cuordn con dos posas de masns m iguales (fig. 1.31). 
Hnllar la fiierza que prosionn sobro ol eje de la polea si el coeficiente 
de rozamionto entre el plano inclinado y la pesa que descansa sobre 
ól es igual n k y el ângulo de inclinación dei plano es a. El rozamionto 
en el ojo do Ia polea y la masa de ésla se piiedon despreciar. 

1.51. Un hombre se desliza sobre un trineo por una pendiente 
que forma con ol horizonte un ângulo a de 30°. Ln masa M dol hombro 
es dos veces mayor que la masa m dcl Irinoo. El coeficiente do roza- 
miento dol trineo con la superfície do la pendiente es k = 0,3. çCómo 
debe moverse el hombro respecto dei trineo para que este último se 
doslice por la pendiente con moviinionto uniforme? 
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1.52. Un hoinbro ar desliza sobre un trinco por una prndiento 
quo forma con el horizonte un angulo de 0 o . I a masn dol trinco A/ 
os doa veres mayor quo la inasn m dei hombre. El cooficienlo do 
rozamjento dol trinco con la superfície de la pendicnte cs - 0,2. 
fCómo dobe movorso el liombrc respeclo dol Irinoo para quo esto 
úllimo sc dcslicc por la pendicnte con movimicnlo uniforme? 

1.53. Una labia horizontal tienw un osciilón. cuya altura cs //. 
on cl mal sc npoyn un cilindro homogéneo dc radio li > II quo 




Fig. 1.32. 


Fig. 1.33 


descansa librcnioiilc sobre la labia (íig. 1.32). Ln labia sc iniicvc cn 
dirccción horizontal con In acelorar.ión a. Determinar la accleración 
máxima posiblc con la rual cl cilindro aún no subirá cl escalón. 
El rozainiento se desprecia, 

1.54. Un tubo cn forma dc U, cuyas dimensiones se indiean cn la 
fig. 1.33, está lleno dc mercúrio hasta la mitnd de sus parles vertí- 
calcs. El lubo se luueve liorizonlalmcnto con la accleración a. Ila- 
llar la diferencia de alturas h dcl mercúrio en las parles vcrlicales 
dei tubo y In presión en la sccc.ión A. jCon que" acelerarnin empezará 
el mercúrio a salirse dol tubo? Ln presión atmosférica cs igual n l’„ 
y In dcnsidnd dcl mercúrio igual a p. 

1.55. Un tren, que va llcgandn a una eslación con la vclocidad 
v — 72 km/h, empieza a frenar nniformemente. r<‘.uál será c l l.innpo 
mínimo de frenndo, hnsla quo el tren sc pare toinlmcntc, que garnnli- 
cc la seguridnd dc los viajeros que diicrmcn (es clerir. que no se 
caignn de sus I iteras)? El coeficiente de roznmionlo con Ins literns 
es k = 0,2. 

1.5b. La longitnd de ln carreia de despegue de un nvión es !■ — 
=■ 1 hm y la vclocidad dc éslo al despegar, v — 200 ltm/li. <Qnó 
sobrocnrgn sufre ol pasajero cn eslc nvión, si cl cnibalamionto se 
produco miiformemenlc? 

1.57. Un antoinóvil de inasa m ~ 2-10 a kg sc mucvc con la velo- 
cldad v = 00 km/b. En el instante t — 0 empieza a acluar sobro él 
min fuerza horizontal de frenndo F que aumenta con el tiompo según 
una Icy lineal (fig. 1.34). f AI caho do cuánln lienipo se parará cl 
automóvil? 

1-58. éQué vclocidad puede comunicar un futbolista al balfm 
al darlc una patada si lo fuorza máxima con que pnede acluar sobre 
él es = 3.5-10 a N y la durnción dcl puntapie /„ = 8'10 a s? 




Suponoc quo durante cl golpe la fuerza aumenta y rtisminuyo sogún 
tma ley lineal (fig. 1.35). La masa dei bolón m = U.5 kg. 

1.59. En mi descenso directo un esquiador se desliza por una 
pendiento, ciiyo ângulo de inclinar.ión ip = 45°, sin impulsarso con 
los bastones. ISI coeficiente do rozamiento do los esquis con la niovo 
os k = 0,1. La fuorzn de la resistência dei oiro es proporcional nl 


Fig. 1-34. 

cuadrado de la velocidnd: F = et o', dnndo la niagnitud constante 
a = 0,7 kg/m c Qué velocidad máxima pueilo dcsarrollnr cl esquia¬ 
dor si su masa m — 90 kg? 

1.60. Un paracaidisla de masa m, — 80 kg desciendc, con el 
paracaídas abierto, a una velocidad estacionaria tq = 5 m/s. {Ciiál 
seria la velocidad estacionaria si en eso mismo pa¬ 
racaídas dcscendiera un niiio de masa m 2 = 40 kg? 
La fuerza du resistência dei airc os proporcional nl 
cuadrado de la velocidad. 

1.61. Dos bolilns iguales ostán unidas entro si 
por un liilo sin peso. quo pasn por una poloa que 
tanipoco pesa, y una de ellas se sumergo en un re¬ 
cipiente con líquido (fig. 1.36). jCon quó velocidad 
ostacionaria i; se moveran las bolltas si se sabe que 
la velocidad estacionaria de calda do una bolita 
indopendionto en ol mismo líquido cs igual a t' 0 ? Ln 
fuerza tio resistência dei liquido its proporcional a In 
velocidad. Ln donsiilnd dei líquido es pi y In dei 
mntorial de las bolilns, p. 

f.(i2. De un Iren que marcha por un tramo 
horizontal de via con la velocidad constante n» 
se desengancha i'3 parto de los vngnncs quo lo componen. Al 
cabo de cíerto tieinpo ln velocidad de los vagones desen¬ 
ganchados se reduce a la milad. Supnniendo quo la fuerza 
de Iracción no varia nl cortarso el tren. determinar la velocidad do 
su parto delanlcra en el instante dol corte. La fuerza de rozamiento 
os proporcional a la gravedad y no deponde do la velocidad. 

1.63. Una posa de masa M = 10 kg está atada ol extremo, pon- 
dienle lihremente, de una cuerda arrollada a un torno. Tanto la pesa 




Fig. 1.35. 
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como el torno cstiin a cierta altura. La posa enipicza a caar y la 
cucrda so tensa cuando aquella dcsciendc una distancia h — 12 m. 
Despuós de esto so comiemn a tronar por medio dei torno el movi- 
miento de la pesa. (Qné longilud mínima l do cucrda liabrâ que soltar 
hasta que la pesa se delonga totalmenlo, 
si la íucrza do tensión que oguanta la cuer- 
da es T = 180 Nf 

1.64. Un aparato que sirve para esltt- 
diar las leyes dei movimiento iiniformemenlo 
acelerado consta de dos pesas, do musas 
iguales M — 100 g, siijolas entro sí por un 
hilo incxlonsiblo que posa por una poloa 
fija (lig. 1.37), En el inslanlo inicial la po¬ 
sa dela izquiordu toon ol stiolo y la do la 
derocha está a la altura // = 5 m sobro 
ósto. Encima do lo posa do la derecha se 
coloca una sobrecarga do mnsa in 10 g y 
ol sistema ompiozn a movorse. Guando In 
pesa do la derechn se onenentra n la altura 

h = 4 m sobre cl snelo. la sobrecarga m se _____ 

engancha on un soporte li jo y so queda eu cl v/c'/.> 

(Al cabo de cuánto liempo. desde que co- ii lg _ 137 

inenzó a moverso, llogará al sucio la pesa 
de la dcrecha? 

1.05. Uh fulbolista da una patada al balón 0011 la fucrza media 
F = 5-10* N. El balón, después do rocibir ol golpe, saio lanzado 
bajo un ângulo do 45° con el horizonte y vuelvo a tocar tierra n Ia 
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Fig. 1.38. 
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Fig. t.39. 


distancia L ■= 40 in. Determinar el liempo que duró el golpo dado a! 
balón. La resistoneia dol aire despróciese. La masa dei balón os 
m = 0,5 kg. 

1.60. Sobre dos partículas, una dc las cuales tione la masa m 
y la volocidad v y la olrn, la masa 2m y In volocidad v>2 porpondiett- 
ior a la de la primera (fig. 1.38), aclúan durante ciovto tiempo fuerzas 
do igual módulo y dircccióti. En el instante on que diebas fuerzas 
dejan de acluar, In primeva partícula ompiezn n moverso con la 
volocidad uen d ireedón perpijndioulnr a la inicial. c Con quó volocidad 
so moverá en esto caso la segunda partícula’ 
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1.67. Sobre dos partículas, una do masa m y volocidad v y olra 
de masa 2 m y volocidad 2u perpendicular a la do la primora (fig. 1.39), 
actúan durante ciorto tiornpo fuorms do igual módulo y dirección. 
Eu el instante on que las fuorzas dojan do acluar. la primora partícula 
ompieza a moverso ou sentido contrario con la volocidad 2 o. íCon 
quó volocidad se moverá on nato caso la segunda partícula? 

1.68. Una lancha do propulsión por rliorro se inuovo con voloci¬ 
dad constante tomando agua do lucra do bordo y lanzándola liaria 
atrás on forma do cliorro con la volocidad u =■ 20 m/s rcspoclo do la 
lancha. El área do la socoión transversal dei cliorro os S = 0,01 m*. 
líallnr la volocidad do la lancha si la íuerza de resistência quo aclúa 
sobro cila cs proporcional nl nmdr/ido do In volocidnd: /■' = kv\ 
sioudo k = 7,5 N-aVin’. 

1.69. Una lancha do propulsión por cliorro toma agua do fuora 
de bordo y la iauza liacia atrás on forma (le cliorro con la volocidad u 
rcspoclo do In latichn. En estas condiciones la lancha so inuovo con 
la volocidad v„, A esta lancha se engancha, por medio do un caldo do 
rcmolque largo, olra eniliarcnción cuya resistência, citando su 
volocidad cs la inisma que la de la lanrlia. es igual a ln fuorza de 
resistência de esta. Delmninar la volocidad do la ombarcación remol- 
enda si so sabe quo las fuorzas de rosislencia para la lancha y el 
remolquo varían proporcionalmonto a sus velocidades. 

1.70. El motor de un nvión roaclor, quo vuola con la volocidad 
v = 720 km/hi absurbo on la uuidad de liompo una masa do aire 
M t ac 100 kg/s. consumo una masa dc coiobiisliblo m t = 4 kg/s 
y laaza una masa de produetos dc combuslión M, -J- m, — 1,04 kg/s 
con la volocidad u = 500 m/s resperto dei avión. Determinar la fnor- 
za de tracción dei motor. 

1.71. Una nave espacial so inuovo con la volocidad on un 
flujo do partículas motoorílicas al encuontro de cl. Dospuós la nave 
gira y ompieza a niovorse con la volocidad tz on cl mismo sentido que 
el flujo do partículas. Al mismo liompo In fuerzn de tracción dol 
motor se liizo ciiatro voo os menor. <A quó es igual la volocidad dc 
ias partículas meteoríticas? Snponor que la nave lionc forma cilín¬ 
drica con los extremos planos y quo los choques dc las porliculns con 
cl revostimieiuo sou perfcctamenle elásticos. 

1.72. Sobre un recipiente ancho so abre, a In altura li = 2 m, nu 
grifo por cl cual, duranto un liompo t. “ 2 s, snto bacio nbajo en 
la uuidad do liompo una masa de agua m, = 0.2 kg/s. El área dei 
orifício do! grifo cs ,9 = I cm : . líallnr rórno varia Ia fuerzn ronque 
presioria oi rccípionlo sobre su soporle y representar gráficamente 
esta fnorzn on fimeión dol liompo 

1.73. Un extintor lanza on la uuidad de liompo un» masa de espu¬ 
ma in, - 0,2 kg/g con la volocidad r — 20 m/s. I.n masa dol extintor 
lleno es M » 2 kg cQuó fuerzn hny que hacer para insn tonar el 
extintor inmúvil on posición vertical enel inslunte en que ompieza 
a funcionar? 

1.74. Un cilindro de diâmetro D está lleno de agua y colorado 
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Iiorizonlalmcnle (fig. 1.40). jCon qué vcloridad se dcsplazará cl 
êmbolo si sobro él ar.túa una fuorza F y dei orifício quo liny on la 
pared posterior saio un chorro «lo diâmetro d’> Dosprir.io.so rl roza- 
iniento y omílase la fuorza do gravodad. 

1.75. Un poso pondo do un liilo elástico. Si a diclio poso so apli¬ 
ca una fuorza quo vaya aumentando lontamonto doado ol valor coro, 



Fig. 1.40. 
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ol liilo so rompo citando esta nlc.mza ol valor F,. f Con qué fuorza 
mínima so romperá cl liilo si la fuorza aplicada adquioro instantá- 

nenmonte ciorto valor y luogo pormanooo constante? 

1.76. Sobre un cuorpo en reposo do mosn m. =- | kg, quo descansa 
sobro una mesa horizontal y está sujclo a la pared por medio do un 



Fig. 1.42. 



Fig. 1.43. 


muellc cuya rigidez e.s k — 9-10* N/m, comienza a autuar una fuerza 
horizontal constante V (fig. 1.41). Al cabo do un tiempo l la acción 
de ia fuorza cosa. jPtirn qué tiempo í, sorá máxima Ia volocidnd dei 
cuorpo en cl inslauto en que la fuorza deja dc nclunr? ^Para qué 
tiempo l t permanecerá inmóvii cl cuorpo? 

1.77. Una cajn de masa Af está sobre una mesa horizontal. Dc la 
caja, por medio do un muellc do rigidez lc, está suspendida una posa 
do masa n (fig. 1.42). jCon qué amplitiid do las osrilaciones do la 
pesa in empozará la caja a saltar sobro la mesa? 

1.78. Una caja do masa M está sobre una mosa horizontal. El 
coeficiente de rozainionto entro la caja y la mesa cs igual a p. 
Dentro de la caja descansa un cuorpo (lc masa m quo pnodc moverso 
sin rozainionto por cl fondo dc la caja. Este cuerpo está sujeto a la 
pared por medio de un miielio cuya rigidoz es k (fig. 1.43). rCon qué 
amplituil de las osoilaciones dol cuerpo comenzará la caja a moverso 
por la mesa? 

1.79. Dos muellos. cuyas rigidocos son k, y k 2 . ostán siijelos por 
un extremo a una pared vertical y por el oiro a un ruorpo dc masa m 
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que descansa sobro una mesa horizunl.nl (fig. 1.44). Bn el instante 
inicial el mucllo /r, se estira una fongitml t, y el miiolle k„ se com¬ 
prime una longitud U, después de !n cual se suelta el cuerpo m. Ha- 
ilar la amplilud y el período do las oscilaciones dol cuerpo. El rozn- 
miento sn desprecia 

1.80. Un cuerpo de masa m puodo dosplozarse a lo largo do un 
eje horizontal 00' entro dos paredes vertiealcs (fig. 1.4S) A ambos 
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Fig. 1.44. Fig. 1.45. 

lados dei cuerpo eslnn sujelos srinlos muelles sin peso de igual rigi¬ 
dez k. Si el cuerpo está situado simelriramenlo onlre las paredes, las 
distancias desde los extremos libres de los muelles hasta las paredes 



Fig. 1.46. Fig. 1.47. 


respectivas serán iguales a a. Si al cuerpo se rommiica In veloridod u 
empioza a oscilar entre las paredes. jQué período tendrán estas 
oscilaciones? Desprccieso cl rozamiento. 

1.81. Una bolit.a de masa m, stijela a un mviolle ctiyn rigidez os k, 
realiza oscilaciones nrmónic.as do amplilud A. A la distancia A/2 do 
la posición do eipiililirío se coloca una plnnchn de acero do grau 
masa, en la otial bola la bolitn (fig. 1.40). lil choque ilo lo bolita con 
Ia plaiiclia es per/eclamente elástico. Hallnr el período de las osciln- 
ciones en este caso. 

1.82. Una barra sin peso de longitud C está stijcin a una clinrnela 
ideal por uno de sus extremos y por el otro se apoyn en mi mucllo de 
rigidez A (fig. 1.47). Determinar el período de las pequenas oscilacio¬ 
nes de ln barra en dependência ile Ia posición / que ocupe en olla 
una pesa do masa m. 


Trabajo. potência. Energia 

1.83. Después dc un accidcnte nulomovilíslieo el inspector dol 
servicio do tráfico determina que la longitud de la hueIJa dejada sobre 
el asfalto de la carretcra por el aulomóvil al frenar es £=60 m. 
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C A cjuó vclociclad iha cl antomóvil, si cl coeficiente ele rozamiento- 
de las ruedas con cl asfalto cs k — 0,5? 

1.84. ,‘Qué camino recorrerá un trinco por una superficio hori¬ 
zontal después do descender una pendiente de nltiiia II = 15 m 
y ângulo do inclinación a = 30' 1 ? El coeficiente de rozamiento dei- 
trinco con lo superfície es k = 0 , 2 . 

1.85. Un cnorpo sin velocidad inicial se desliza eu una hondona- 
da de parodes lisas que pasan snavemonte al fondo horizontal 
(fig. 1.48). La longilud dei fondo de 
In liondonadn es / =■ 2 m. El coefi¬ 
ciente de rozamienlo dei cuerpo con 
cl fondo os k = 0,3. La profundidad 
de la liondonadn // = ó m. fA qué 
distancia dcl centro de diclia hnndo- 
nada so detemlrú el cuerpo? 

1.88. éQuó trnbajo hay que rea¬ 
lizar para subir un trinco cnrgndo 
(cuya masa total es m = 30 kg) a un montículo cuya altura es H — 

- 10 m? El ângulo de inclinación do la pcndionle es t = 30°. El 
coeficiente do rozamienlo entre el trinco y el monticnlo dismimiye 
lincalmcnte a lo largo dei camino desde Ic, »•- 0,5 en la base, hasta- 
4., = 0,1 en la cumbrc. 

1.87. Funcionando con potência constante una Incomotora puede 
arraslrar un tren bacia arriba, por una pendiente cuyo ângulo do 
inclinación es o, = 5-10 - 3 rad. con la velocidad v, - 50 km/h. Para 
un ângulo de inclinación a 2 = 2.5-IO - 3 rad, en las mismas condicio¬ 
nes, ol tren desarrolla la velocidad o, = 60 km/h. Determinar el 
coeficiente de rozamienlo suponiendo que es igual on ambos casos. 

1.88. Descendiendo por una cuesla. cuyo ângulo de inclinación 
a — 6 o , un aulonióvil de masa m = 1000 kg se embala, teniendo- 
desembragado la Iransmisión, hasta la velocidad máxima t> = 
“■ 72 km/li, después de lo cual su inoviinionto se lince uniforme. 
íQué potência dosnrrnllará el molor dei aulonióvil al suhir con 1 » 
niisma velocidad esta misma ciicstn? 

1.81). Un aulonióvil de turismo, cuya masa /lí 1000 kg, marche 
con movimionto uniforma por un tramo de carrelera en cuesla que se 
eleva una altura h = 10 m por cada kilómotro de recorrido. jCu/mto 
mnyor será e) gasto de coinbostilile en esta caso qua enandn el auto- 
móvil so mu ove con la misma velocidad por un tramo de carretora 
horizontal? El poder calorífico especifico da In gasolina os 5 = 
= 4.8-10’ J/kg. El rondimionto dcl molor q = 10 o ». lil gosto de 
comluistibln refiérase al recorrido l — 100 km. 

1.90. qué cs igual la fuerza media de la rosistencia que opone 
al agua ol tnovimienlo de un barco, si este consume an Ires dias M — 

= 6,5 t do carbón navegando a la velocidad media r = 10 km/h?' 
El rondimionto dei mnlor dei barco es q = 0,1. El poder calorífico 
especifico de combuslión dei carbón q = 33,5-10" J/kg. 

1.91. En una gran ciudad un automóvil se ve obligado a pararse 
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Fig. 1.48. 




•con frocuoncia ante los semáforos. Por ejemplo, en Moscú, un u.xí 
tieiic qun parnrso 100 voccs coda 100 km ila recorrido. Supongamos 
que despuês do corta parada cl laxi desnrroUn la velocidad v — 
=» 60 kni/li. La fuorza <lc resistem'ia af movimiento rtel nutomóvil es 
F — 300 N y depende poco do la velocirtad. jCuántns veres miiyor 
será el gasto do gasolina cn Moscú que cn un viajo por las afuerasdc 
la ciudad, durante ol c.ual práctiramenta no tione quo paraíso? La 
ntasa dol laxi os M 1,5 t. Kl remliinionlo dei motor no dependo do 
la velocidad 

1.92. Un Iron man ha con In voloridnd / - 72 kin/li por un Ira- 
mo horizontal do vín jCiianlo duberã aumentar la potência quo 
dosarrolla In loromotora para quo ol iron luarrho n la misma vclocí- 
dad miontras IInovo inloiisamenlo? Sitpnnga quo la inasa do agua 
quo cao sobre el Iron eu la uitidad de I iempo, y quo dospuús oscurro por 
las paredes de los vago nos. os in, = 100 kg/s. Desprecio In variaciin, 
dobida o la lluvia, do In fiiorzn de roznmienln. 

1.93. Kl golpe do un marlinctn, do inasa m - hOO kg, que cae 
libremonto dosdo cicrta altura liaco quo un piloto se bunda en ol snoln 
una profunrtirtad 1=1 cm. Determinar In furrza de rosisloncin F dol 
suolo, suponiéndola constante, si la velocidad dol marlinetn antes 
•dol golpe os v — 10 m/s Dosprécieso la inasa dol piloto. 

1.94. Un trinco, doslizándoso por una superfície horizontal do 
bielo a la velocidad w = f> m/s, saio o una superfície asfaltada. La 
longituri dc las desliznderas dol trinco os L - 2 m ol cocficicnto do 
rozamiento dol trineo con ol asfalto es A -- I çQuó ospacio recorrerá ol 
trineo hasta pararse totalmento? 

1.95. cQuá fnorza hace falta para sacar do una l.abía un clavo do 
Songitud l — 80 mm, si ha sido ciavado do sois golpes con un inarli- 
Jlo de masn m = 0.5 kg cuya velocidad ininodiatainento antos dol 
golpe oro v = 2 m/s? Dosprécieso la inasa dol clavo. 

1.96. cQiié trabnjo hay que realizar para linror que una tabla 
larga quo descansa sobro ol suolo giro cn ol plano horizontal, alredo- 
•dor do uno do sus extremos, un angulo ai La longilud do la tabla os L, 
la rnasa, M, y ol coeficiente do rozamionto onl.ro la tabla y el suc¬ 
io os k. 

1.97. Dc un pozn cuya profundíilad H — 20 m so saca agua con 
un cubo. Abajo ol cubo so lleno do agua hasta los liordes. Durante In 
•olevación, parto dol agua so derrama y vuolvij n cner al pozo. Supo- 
niondo que ol cubo so olovn con moviinionlo uniformo y quo la veln- 
•cidnd con quo so dorrama ol agua os constante, determinar ol trabajo 
que hay que realizar para subir el rubo. si nl llcgar óste arriba queda 
on él a — 2/3 do la ma.sn inicial de agua. La inasa dol cubo vacío os 
m — 2 kg y su volumon. V = 15 I. 

1.98. En una alborca ostá sujeto un tubo vorlicnl provistn de 
êmbolo, de maneio quo su axtrenio inferior queda sumergiclo on ol 
agua. El êmbolo, quo inicialinnnte se oiiniontra en la suporficio dol 
agua, sube lenlamcntc hasta la altura II — 15 m (fig. 1.49). cQué 
trabajo hay quo produrir nl Itiicor esto? El área dol êmbolo es S — 



- 1 dm 2 . La prosión atmosférica l'<, = 10 s Pa. La masa dei êmbolo 
sc desprecia. 

1.99. Un pêndulo simplc (matemático) do longiliid I y masa m se 
balancea do tal modo que cada vos quo pasa por su posición de equi- 
lilirio actúa sobre £1, durante un pequeno intervalo do tiempo I, 
ima fiiorza F dirigida paralelamente a su veloci- 
dad. jAI cabo do cuántas oscilacionesscrá laelon- 
gación igual a 90 a ? 

1.100. En dos colielos (misilos), uno de los 
emilos está en movimiento y el oiro eu reposo. se 
concclaii los motoros durante un corto intervalo 
de tiempo. Mientras timcionon. ambos motores 
Jaiizan innsns iguales de gas (pequenas eu rom- 
parnción con la masa do los Cohotcs) ciiyas velo¬ 
cidades son también iguales rospecto de los respec¬ 
tivos cobotes. La energia cinética dol coliete en 
movimiento, igual a K iniciabncnte. crece en 
nn 4%. Determinar In energia cinética dei oiro cobete. 

1.101. La fuorza F — 20 N aditando durante nn pequeno interva¬ 
lo do tiompo í — 10- 2 s sobre un ciicrpo en reposo le comunica la 
energia cinética K„ = 3 J. jQué energia comunicaria esta misma 
fnerza a «licito cuerpo durante el tiempo í, si su volocidad inicial 
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Fig. 1.50. 


lucra = 10 m/s y la fuorzn actuara en el sonlido de la volocidad? 

1.102. Una cuorda de longitud l = 20 m pasa por ima poloa. Eli 
ol instante inicial la cuerria pende simélricamenlc y está en reposo. 
luogo, a causa dc un pequeno impulso, empteza a moverão por la po¬ 
lca. «Será uniformomcnlc acelerado el movimiento de la cuerdn? 
jQué velocidnd tendrá In cuorda en ol instante ou quo abandona la 
polca? Dosprccioso la masa de la poloa y coiisidérese que el radio de 
ésta es pequeflo. 

1.103. Alroriedor de un eje horizontal O piiodc girar libroinoiito 
una palanca livinnn c.uyos lirazos son iguales a l, v l« (iig- 1.50). 
En los extremos doesta palanca liay sujotnssomlnscaigosciiynsiiinsas 
son «t, y m 2 . cQué volocidad tondrá en ei pnnto inferior una de Ias 
cargas, si inicialmente se oncontraba la palanca cn posición hori¬ 
zontal? 

1.104. «Quê potência mínima dobe tenor una bomba que eleva 
agua por un tubo hasta la altura hl Ln scc.rión dei tubo os S. el 
voliimo» do agua que se bombea en la miidnd de tiempo es V, 
(fig. 151). 
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1.105. Ull ventilador lanza iin chorro de airo a través de tina aber¬ 
tura en Ia pared. {Cuánlas vcces rnayor dobo sor la potência A^ dcl 
ventilador para que la masa de airo m, lanzada en la unidad de tiempo 
se duplique? 

1.(06. La fig. 1.52 representa un ongranaje. En el eje dei motor 
va montado cl pifión 1. que engrana con ol pirión 2, montado en 
el árbol de trabajo. Se sabe que la potência útil dcl motor es A' = 
= 63 kW y que el árbol do trabajo gira con la frpouencia n = 
= 3000 r.p.ui. Determinar los momentos M, y M 2 de las fuerzas que 



Fig. 1.51. Fig. 1.52. Fig. 1.53. 


actúan sobre el árbol dcl motor y cl árbol dc trabajo, si la relación 
entre los números de dicnles de las medas 1 y 2 es m — 5. 

1.107. Hay dos cilindros do paredes delgadas. Uno de cllos, cuyo 
radio es i?, gira alrededor dc su eje con la velocidad angular oi y el 
oiro está en reposo. Estos cilindros so ponen en contacto de modo que 
sus ejes de rotación quodan paralelos (fig. 1.53). Al cabo de cicrto 
tiempo (en virtud dei rozamionlo) los cilindros empiezan a girar sin 
deslizamiento. cQuó cantidad de energia se habrá transformado en 
calor? Las raasas de los cilindros son iguales a m, y m 2; 

1.108. Por un plano inclinado empiezan al misino tiempo a des- 
lizarso un cuerpo prismático reclangular y a rodar sin deslizamiento 
un oro. {Con qué coeficiente de rozamionlo k entre el cnerpo prismá¬ 
tico y ol plano sc moverán sin odolnntarso entre sí diclio cuerpo y 
el aro? El ângulo do inclinacián dei plano es igual a a. 


Leyes de consorvaciôn de la energia 
y dei impulso 


1.109. Un gimnasta de cirro coe desde una altura II = 1,5 '» 
sobre uno red elástica de segnridad fuertemente tensada. {Cual seru 
la flecha máxima do pondeo que origina el gimnasta en Ia red, si en 
el caso en quo éslc descansa tranquilamente sobre olla la lie i •> 

eS l°.íf0.' Un'uiuelle liviano, dc rigidez k y longilud l, ostá P° s j- 

ción vertical sobre una mesa. Desde la altura II respee o , 

de la mesa ene sobro el muclle una bolila do masa ni (Hg- >■ 
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cQué velocidad máxima tondrá la bolita durante su movimionto 
liocia abajo? Dosprécicsc ol rozamionto. 

1.111. En una pistola de juguele se coloca una bolita sobre ol 
muollo que hay sujcto dentro dei caiión. El muollo se comprimo una 
longitiid 2 = 5 cm y dcsptiés so suolta estando el ranóu dirigido 
vnrlicalmcnte bacia arriba. La bolita so eleva basta la altura II = 
= 0,5 m. (jQné acoloroción máxima oxporimonta dicha bolita? 
Suponer quo ésta se desprendo 
doí muollo on el instante on quo 
él acaba do estirarso. El rojn- 
micnlo y la rosistoncio dol airo 
so desprocian. 

f. 112. Un avión atorriza 
sobre la cnbiorta do un porta- 
viones lonieiido la velocidad 
v = 108 km/b. Dcspués do ongan- 
cliarso en el cable de retención 
elástica recorre la distancia l = 

= 30 ni basta detenor.se por com¬ 
pleto. Determinar ol poso máxi¬ 
mo dei piloto durante ol atorri- F '8- LS4. Fig. L5D. 

zaje, suponiondo quo ol frenado 

se dobo únicamonto a las íucrzas elásticas dol cablo (es decir. sin 
tenor on cuenta ias fuorzas do rozamionto). La inasa dol piloto es 
m = 70 kg. 

1.113. Una carga de roasa m = 10-’ kg se baja por medio de un 
torno n la velocidad constante v = 4 ra/s (fig. 1.55). rCu.iI será la 
y fuerza máxima do tensión dol rabie a! 
detoncrsc de repente el torno, si la rigi¬ 
dez do aqnél os/c = 5-10° N/m? Despré- 
ciese la mnsa dei cablo y el rozamionto. 

1.114. Dos cohotos (misilos) de igual 
tnasa M vuolan en la misma dirocción, 
uno a la velocidad v y el oiro a la volo- 
Flg. 1.50. cidad 1,1 v. Guando ol segundo alcanza al 

primero.ésto conecta su motor por un corlo 
intorvnlo de tiompo. óQuí masn do combustiblo deberá lanzar con 
la velocidad 3o respecto dol cohoto para qno se igualou las velocida¬ 
des do ambos misiles? 

1.115. Sobre una inosn lisa dcscnsan las masns puntiiales 3 m y 2m 
(fig. 1.56) snjotas por una barra rígida sin peso- Con la mnsa 3/n 

choca, y se poga a ella, un trocitn de coro de modelar de mnsa m, que 
se miiove n lo largo do lo mesa a la velocidad u„ perpendicular a la 
borra. jCon quó velocidad dobo movorse el observador para cl cual el 
movimionto do la barra despuós de la colisión es do rolación pura? jlin 
qué relación divide a la barra ol punto nlrcdodor dei cual so etectúa 
la rotacióii? 
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1.116. llnn oarretilla sc oncuenlra cn rcposo sobro, unos roí los 
lisos. Un honibrc pasn do un extremo a oiro do la carrolilla. (Qué 
distancia se desplazaró dicha carrolilla a ocurrir osto? La masa drl 
liombro es m, — 00 kg. La masa do la corretilla es m í = 120 kg y su 
longituri, I, =■■ 3 m. 

1.117. Una tabla do masa m, so desliza librem ente por la snper- 
/icio dei liielo a Ia velocidad u,. Sobre la tabla salta dosdo la orilla 
nn hombre do masa m v La velocidad dei liombro os perpendicular 
a la de la tabla e igual o v.,. Determinar Ia velocidad v do la tabla 
ron cl liombro Lo íiierza dorozamiento de la tabla con ol hielo so 
desprecia. 

1.118. Una cisterna nbiortn, con agua, so oncuenlra sobro mios 
railcs por los males so puedo mover sin rotamionto. La masa de la 
cisterna os M, la masa dei agua, m. En la cisterna coe vcrliealmente, 
dosdo uno altura I sobro su con Iro, un cuerpo do masa (Maria 
qué lado, y quê distanria. se desplazará la cisterna mando ol movi- 
mionto dei agua so haya calmado yol cnorpoeslé fintando? Explicar cl 
mecanismo do esto fenómeno- 

1.H9. Un proyeclil, disparado por un caíión, cslalla, dividien- 
dose en dos fragmentos iguales, ou ol puni» nuis alto dc sn Irayecto- 
ria, a la distancia « dei cailón (medida liorizoiitalmeiile). Uno de los 
fragmentos es despodido bacia atrás ron la misina velocidad qno 
tenta ol proyectil autos de estallar. (A qué distancia tlel cânon caerá 
el segundo fragmento? Desprérjesc ia resistência tlel a ire. 

1.120. Una bala de masa m incide en nn taco de madera de mu 
sa M, suspendido de un bilo de iongilud l (pêndulo balístico), eu el 
cual queda retenida la bala. (Qué ângulo a se desviará el pêndulo 
si la velocidad de la bala es igual n u? 

1.121. Con una escopeta de aire comprimido se dispara sobre una 
caja de cerillas situada n lo dislancia l = 30 cm dei extremo de una 
mesa. La bala, de masa m|= i g, lanzada liorizonlalmente a In 
velocidad v„ = 150 m/s nlrnviesa la raja y sale de o)In con lo velo¬ 
cidad vJ2. La masa do la caja M - 50 g, { Con qué roeficienle de rn- 
zamiento lt entre lo caja y la mesa sc caerá aquélln de esta? 

1.122. Dos partículas, cuyns mimas son m v 2 m, tienen Jos impul¬ 
sos p y p/2 y so mucvcn en dirercioncs perpendiculares entre si. Estas 
partículas choean y al liacerlo iiitercamliian sus impulsos. Determi¬ 
nar lo perdida de energia mecânica que ttone lugar en la colisión 

1.123. Un cuerpo de masa m, que se mtieve a la velocidad r, 
cboco olásticnmente con oiro cuerpo en rcposo y es despedido por él, 
formando nn ângulo de 90° con la direccióa inicio! de su movimiento 
siendo la velocidad v/2. Determinar la masa do! segundo cuor- 
po. 

f,12é. Una partícula do masa m, que se mueve o la velocidad r. 
choca eláslicamcnto con otra partícula en rcposo, riiya masa es ml2 , 
y es despedida por ella, formando un ângulo fx de 30° con la dirección 
inicial de sn movimiento (fiar- 1.57). (Con qué velocidad empeznrá 
o moverse la segunda partícula? 



1.125. Dos bolitas elásticas pendeu de sondes hilos delgados de 
lai modo que se hullan a la misma altura y estnn eu contado Las 
Jougiluries doloshilos sou /, -- 10 cm y /, =- 0 cm Las masas de las 
bolitas sou m, = 8 y U m. 20 g. La boiita de masa w, se desvia 
un ângulo a = (iU° y se stiella. Determinar la elongarión máxima 
de las bolitas despues d» la colisión. Suponer que el choque es per- 
fectamenle elástico. 

I.121Í. Tros esferas de rádios iguales, pero de masas difeientes, 
están suspendidas de liilos cuyiis longitudes sou iguales, do maneia 
que se onciienlrnn en rontaclo y forman una linea recta La esfera do 


m /2 mfíi 

Antes M c/ioquc Despues Ueí 
' choque 

Pig. 1.57. 
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masa m, se desvia do tal modoquese eleva basta la allura II (fig. 1.58)' 
y se suelta. jQué masas ;n 2 y m a deben tener las otras esferas para 
que despues do las coljsioiies de la primera con la segunda y do la- 
segunda con la torcera los impulsos de las Ires esferas sean iguales? 
r y\ qué altura se elevarán? Considerar que todos los choques son 
pcrfectamonte elásticos. 

1.127. Dos esferas, ona de ocoro. de masa m, y otra de plomo. 
de masa m/á, están suspendidas do hilos snjclos a iiii mismo punto. 
La esfera de plomo se desvia de tal modo que se eleva linsla la allu¬ 
ra U y se suelta. Después dei choque esto esfera se eleva hasta la. 
altura h. líl choque es central. Determinar la eanlidad de energia 
que so transforma en calor, 

1.128. Entre dos bolitas, ruyas masas son m, y m a . Imy un muelle 
somotido a comprcsión. Ri una de las bolitas íla de masa m,) se man- 
tiene en su sitio y la olra se dojn libre, esta filtinia es Imunda eon la 
velocidad v 0 . r ;Con qué volociriad se moverá la bolita de masa m, 
si ambos bolitas se dejan libres nl mismo tiempo’ Las deíormariones 
dei muelle son iguales en los dos casos. 

1.129. Un cuerpo de masa M, bajo la accián de un muelle, renli- 
7 .a oscilaciones do amplitud A„ sobre una mesa horizontal lisa. En el 
instante cn que e) cuerpo posa por la posirión de equilíbrio cao sobre 
líl desde arriba un irozo de cera de modelar, de masa m, y se queda 
pegado a] cuerpo. íCómo variará la amplitud de los oscilaciones? 

1.130. Dos bolitas do igual masa m. unidas entre si por nn muelle 
sin peso de rigidez k y longitud I, se oncucntran en reposo sobre una 
mesa horizontal lisa. Una terrern liolita de masa m se mneve con 
la velocidad v„, siguiendo la recta que une los centros de las dos 


31 





primoras (fig. 1 59), y choca elásticnmonto con una de ellas. Deter¬ 
minar las distancias máxiraa y mínima entro las bnlilas unidas por 
el muello durante su ulterior movimionto. En los instantes en quo son 
máximas la comprosión y la extensión dpi muello, las bolilas tionon 
la misraa velocitlad. 

1.131. A una cuenta de vidrio de mnsa m = 1 g so comunica la 
volocidad u 0 = 10 m/s dirigida a lo largo do la ngiija de lincer puiilo 


M 



Fig. 1.50. Fig- 1.00. 


•en que está ensarlndn (fig. 1.60). A ambos lados do la cuenta, cnsarla- 
•das on la misma ngujn, bay sendas posas do igual inasa M = 1 kg. 
ha cuenta choca olásticamenle con ellas por turno y lince que sc 



Fig. 1.01. 


muevan. Hallar la volocidad de las pesas on ol instante en que cesan 
los choques, si durante ol movimionto de los tros cnerpos el roza- 
miento es despreciahíc. 

1.132. Un cuorpo dc inasa m — 1 kg se doslizn sin rozamienlo 
por una mesa horizontal lisa y Inego subo por una rampa mévil do 

mnsa M — 5 kg (fig. 1.61). La al¬ 
tura de la rampa es II = 1,2 in. 
Entre la rampa y In mesa no existo 
rozamienlo. Hallar las velocida¬ 
des finolos dol cuorpo y do ia ram¬ 
pa. La volocidad inicial dol cuorpo 
es i>„ 5 m/s. 

Fig. 1.62. 1.133. Un Clierpo quo sc des¬ 

liza por una mesa horizontal lisa 
«ncucntrn on su o.amino una rampa no sujotn cuyn altura // = 2 in 
(váaso la fig. 1.61). <Con qué volocidad mínima podrá ol cuorpo sal¬ 
var la rampa? La masn de éstn es cinco vocos mayor que la dei cuorpo. 
Suponer quo dioho cuorpo so muevo sin separarso do la rampa. Tanto 
en el deslizaraiento dei cuerpo por la rampa como en el dc la rampa 
por la mesa no existe rozamienlo. 

1.134. El perfil do una rampa dc maniobrns de íorrocarri! (lomo 
de asno) so muestea on la fig. 1.62. En su parle horizontal, n la 
distancia L dei final dc la pondiente, so oncuonlra ol vagón I. Do la 
rampa baja sin velocidnd inicial el vagón 2 y, al cabo do cicrto licm- 
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P" I■ el vagón 3. ( A que distancia dei final de la pcmlicnlo quedai án 
enganchados los ires vagonus? Los lios vagoiies son iguales >• esiáii 
provistos cio enganches automáticos. La allura ile la rampa es //. 
Desprncicsc el rozamienlo. 

1.135. Un saco de liarina so desliza sin vclocidad inicial, desilo 
la allura //, por una tahla lisa inclinada que forma un áriçuln a 
- r & cl horizonte Al final dei dosconso ol saro llega a un suelo 
horizontal. El coeficiente de rozamienlo dol saco con ilicho suelo es 
A •■= 0,7 ^Dóndo s« parará ol saco? 

I.I3G. Un saco do liarina <o desliza sin volncidad inicial, desde 
la altura ~ 2 m, por una tahla inclinada que forma el ângulo a •*» 
“ '>■> con ol horizonte. Al lerniinor ol descenso llega el saco a un 


Fig. 1.63. Fig. 1 64 

suelo horizontal. Los coeficientes do rozamionlo dei saro con la tahla 
y con ol suelo son iguales. A = 0,5. f ;A quê distancia dei extremo de 
In tahla se parará el saco? 

1.137. Una bolita do acero se desliza sin rozamionlo por un suelo 
Uso y choca con una pared do acero rugosa de mancra que su veloci- 
dad forma un ângulo <p con la normal. pCuál deho ser el angulo ip para 
quo la bolita soa despedida perpendicularmcnto ul plano de la pared? 
El coeficiente de rozamiento entre la bolita y la pared es igual a A. 

1.138. Un aparato espacial en forma de cono, de allura II •— 
= 10 cm y angulo on el vórtice a = 120 ’, se inueve a la vclocidad 
•’ - 10 Itm/s con la punta hacia dolante on las capas superiores de 
la atmosfera. Determinar la eaergía quo diclio aparato comunica a las 
moléculas de nirc on la unidad do tiempo. La ronrimlrarión do 
moléculas es n — 10*001-" ylnraasadounamolêculn.m = 4 5- 10- ! 'g. 
Snponer quo las moléculas están on roposo y que sus choques roo 
ol apacato son perfectaraente elásticos. 

1.131). En un cilindro, (leno do gas, el êmbolo se dosplaza con 
la vnlocidad a. Determinar qné parto do su energia pierde unn molé¬ 
cula, cuya volocidadsca perpendicular a In superfície dol êmbolo. al 
chorar con óste. La vnlocidad do In molécula v u. Suponer que el 
choque do lo molécula con el êmbolo es porfectamenle elástico. 

1.140. Una bolita de acero lisa salta por una oscalorn larga, tam- 
liiéii lisa, botandn una sola vez on cada cscalón (fig. 1.63). Encndn 
clioquo con un esnalón pierde la bolita unn cnntidad de energia a — 

50%. íC.on quê vnlocidad v y bejo quê ângulo <p con la vertical fne 
lauzada la bolita? Los escalones tienon la altura h — 10 cm y lo lon- 
gilud de Ia oscnlera es / = 20 cm. 
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1.141. En la pavcil irnsern do la lorreUi <lc im ianque, que inarrlm 
con ln voiociiloil u = 72 km/l>, choca liorizonlalmaule >inn halo, riiyn 

volocidad «a = 750m's. y bota ohislicamcnlc on alio. jQuí veloeidad 
tendrá la bola dospués da ser rccltnzadn? En parcd do In lorroln forma 
un ângulo q = 30“ con la vertical (fig. 1.04). 


Movimlonto de rolación 

1.142. Un nr» do radio r metia Inicia nlinjo, sin daslfznmionto, 
por una rampa da altura h (fig. 1 05). Ilallnr In valoridad > ln areie 
rnción dn los punlos A y II dal horda dal mo. 

1.143. A mi aje varlie.nl oslii snjoln una barra horizontal poi ln 
cual pitodoii dosplnzarso 1 ibraman la dos pesas. ciiyn* masos sun m, 



y iiíj, unidas entre s! por nu liilo de longilud I . El sistema gira ruir 
la veloeidad angular oi. jA qué dislancío dal aje se encoiilrnnin las 
pesas en equilíbrio? C A qué será igual en estas condiciones la fuerzii 
de l.cnsión dcl hilo y la energia cinética dc las pesas? 
Hclornnrán las pesas a Jn posición de equilíbrio si se 
las dcsplaza do dichn posición a porn distancia? 

1.144. Una carga, suspendida tio nn liilo de Inngi- 
tiid fj. se mneve tiniformeinerilc por ima circiinfoicncin 
ou ol plano horizontal. Ilallnr cl período de rolación 
de dichn carga si diiranle su inovtmienlo cl liilo for¬ 
ma con la vertical un ângulo a. 

1.145. A un disco que gira horiznnlalnianlo está 
sujeta una plnmndn, ln cual forma con la vertical nn 
■ingulo ct ™ 45“ (fig. 1.00). Ea distancia riesile el 
ponto de siispensióii da la plnniadn liaslo el aja do 
rolación es d *= 10 nn y la Inngilud dei liilo 7. li cm. 
Determinar ln veloeidad angular de rolación dei 
d isco. 

1.140. Del extremo de nn nrbol vorlical está 
suspendida, por medio da nn aje horizontal, una ba¬ 
rra sin peso con una carga do rnasa m — 10 hg, de rnnnera qna e! 
punto de snspensián de ln barra se encuenlra en ol ejo dei nrbol 
(fig. 1.07). Ilallnr la fuorza de tonsión de la barra si al árhol gira 
con la veloeidad angular <•>■ — 2 rad s. Ea longitud do la liarra as 
I, = 1 m. jCóino varia la fuerza da Icnsión da la barra si la valori¬ 
dad angular aumenta hasta — 4 rntl/sT 
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1.147. Jin el fondo do una esfera dc radio II so eclia nu puíiado 
tio arona. ,iDóndc so encontrarão los granitos do tlicha arena uoa voz 
que la esfera se haga girar alrededor de so eje vertical con la veloci- 
dntl angular «? Hl rozamionto cio los granitos con la esfera es pequeno. 






1'ig. 1.69. 


1.148. Doterminor el radio II do un ptienlo en arco con la condi- 
ci6n dc que la prcsión do un automóvil quo so muova con la vcloci- 
dod v = 90 lun/li sc haga dos voccs menor cn cl punto más alto dei 
puente. 

1.149. Desde ol punto mós alio de una cúpula esférica sc desliza 
Inicia abajo un cuerpo pequeno. jA qué altura h. so desprenderá diclio 
cuerpo do la cúpula? El radio de la cúpula cs II. Dospréciese el roza- 
miento- 

1.150. Sobro la superfície interna dc una esfera hueca do radio fV, 
que gira alrededor dc su eje vertical con la velocidad angular constan¬ 
te ce, so baila una pequena arandela A (fig. 1.68). Suponiendo cono- 
cido el ângulo a, bailar el coeficiente de rozamionto mínimo con el 
mal la arandela no cae bacia abajo. 

1.151. iQué velocidad mínima dobe tenor un pêndulo simple 
cunndo posa por la posición do equilíbrio oslahlo para poder girar 
siguiondo una circunferência cn el plano vertical? Resolver esle pro¬ 
blema para los casos siguicnles: a) cl pêndulo está suspendido dc una 
varilla indeformablo siit peso; b) el pêndulo está suspendido dc un 
liilo inexlonsible. 

1.152. A un pêndulo simple tle mnsa m so ie ha comunicado un 
impulso mínimo tal, quo diclio pêndulo da una vuolta completa cn 
cl plano vertical. {Cutíl será la fucrza dc lonsión dei liilo dei pêndulo 
runmJo ésle pasn por In posición de equilíbrio? Despréciese el roza- 
niíento. 

1.153. Una bolita de mnsa m, quo ponde dc un liilo de longitud I, 
sc desvia bacia un lado de mancra que diclio liilo ocupa Jn posición 
horizontal A, y so suelta sin cnipujarle. Abajo, a la distancia h = 
= (2/3) l dol punto dc suspcnsión O hay clavado un clavo C (fig. 1.69) 
,iQtid fucrza de tensión lontlrá cl liilo en el instanto en que ocupe 
Ja posición horizontal /j? 
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1.154. iCon qué velocidad angular mínima (o hay que liacoi 
girar un cubo en ol plano vertical, para que el agua que conlicne no 
se derrame? La distancia desde la superfície dei agua liosta el 
centro de rotación es l. 

1.155. Dentro de la câmara de una meda de automóvil hay un 
cuerpo pequeno. El radio de la rueda es H = 0,4 ni. tCon qué veloci¬ 
dad mínima v dei automóvil girará ol cuerpo junto con la rueda? 

Despréciese ol grosor do las cubiertas. 

1.156. Una carretilla de masa m 
recorro ol rito de la mucrte descen- 
diondo desde lo altura mínima nocosa- 
ria para esto (fig. 1.70). íCon qué 
fuorza F piosinna la cnrrolilln sobre 
los railes on r,l puiito A, cuyo radio 
vcctor forma el ângulo n con la 
vertical? Despreciar el rozamiento. 

1.157. Una carretilla pequena 
rocorre un riso de In muerle do radio 

11 descemlicndo dosde In altura rninima qno nsogma cl poso por 
lodo el rizo. jA qué es igual la acclcración total de la carretilla en 
ol instante en que la velocidad es vertical? íA qué altura II la 
íuerza de prosión sobro los railes es igual a 2/3 de la fuorzo de la 
gravedad de la carretilla? Despréciese el rozamienlo. 

1.158. jCon qué velocidad mínima v puede marchar por un plano 
horizontal un motociclista describiendo un arco do radio /í=90 m. 
si el coeficiente de rozamienlo de la goma con el sucio es /c = 0,42? 
iQué ângulo de inclinación tomará respueto de la vertical? 

1.159. óCuántas vcccs aumenta la velocidad máxima admisiblc 
de un ciclista por una pista peraltada con ângulo dc inclinación < r, 
en comparación con la velocidad admisiblo por una pista horizontal, 
a igualdad do los rádios de curvatura y do los coeficientes do roza- 
rniento fe? 

1.160. Un disco horizontal do radio /?=10 m gira nlrododor de 
su oje con la frocuencia n = 2 r.p.m. A lo largo dol borde dei disco, 
al encuentro de su rotación, marcha un motociclista con la velocidad 
o = 30 hm/h respecto dei disco. iCuál debe sor el coeficionlo de 
rozamiento entre las cubiertas do la motocicleta y el disco para que 
aquélla no se doslice de ósto? 

1.161. íQuó velocidad debe llovar un motociclista para poder 
marchar por la pared vertical interna de un cilindro on un plano 
horizontal, si se sabe que marchando por una superfície horizontal 
con el miamo coeficiente de rozamiento el radio mínimo do vlraje a 
la velocidad v es igual a /t? El radio dei cilindro es /?i. jQuó ângulo 
do inclinación a con la pared dcl cilindro tomará cl motociclista? 

1.162. Dos carreteras AB y CD que fnrman entre si un ângulo 
«=120° vnn a salir a una plaza redonda de radio /í = 68 ni 
(fig. 1.71). íCou qué velocidad máxima puedo marchar un automóvil 
por dieha plaza para pasar de una carrclcra a otra? El coeficiente 
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de rozamiento entre el asfalto v las cubiertas clel automóvil es 
k = 0,4. 

1.163. Un automóvil arranca y, aumentando la volocidod uni¬ 
formemente, avanza pnr un trozo de carretera horizontal en forma 
do arco do circunferência con ângulo <x = 30° (fig. 1.72). El radio do 




la circunferência /f — 100 m. jCon (|uó 'elocidad máxima v puede 
salir el automóvil a la parto recta de la carretem? El coeficiente de 
rozamiento de las medas con el suolo es k = 0,3. 

1.164. Una canal lisa consta de una parle horizontal AB y do un 
arco de circunferência BC con ângulo cr. = 05° (fig. 1.73). El radio 




do la circunferência cs H = 1 m. Un cucrpo. cuya volocidod inicial 
v — 10 m/s, se deslizo sin rozamiento por la canal. Dolorminar cl 
módulo y In dirección de la aceloración dei ruerpo cm el punto C. 

1.165. La parlo final de la pista do impulso de un trampolín para 
saltos de esqui tiene la forma de arco de circunferência de radio 
II =* 15 m (fig. 1.74). La altura total de lo pista cs II = 50 m. Hallar 
la aceleracióo total dol saltador en el punto II, si el ângulo a = 30°. 
Suponor que ei esquiador doscicndo desde el punto A sln velocidnd 
inicial. Dcspréciose el rozamiento. 

1.166. El declive do una pista do trineo tiene la formadenreode 
circunferência AB de radio R = 10 tn con salida suave a una super¬ 
fície horizontal BC (fig. 1.75). La superficie de la pista es lisa y la 
de la parte horizontal, rugosn con coeficiente de rozamiento k — 0,15. 
(A que distancia dei final dei declive so parará el trineo que descion- 
de por él, si en el punto A su aceloración total es igual en módulo a la 
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acelcración de caída libre gí El radio trazado por el ponto /I forma 
ron In vertical el angulo a = (10°. 

Í.iti7. La salida dei declivo do una pisia de Crinoo a la siiporficio 
horizontal liene la forma de arco do circunferência dc radio li — k m. 
La suporficie do la pista es lisa y la de la parlo horizontal, nigosa ron 
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lig, 1,70. 


cneficionto de rozaniioiito k -■ 0,2. Un Irincn, tlespuõs de descender 
por el declive, se para o la distancia l — 30 m dei final dc esto, 
l\ quê altura lt experimentará el condurtor 
clel trineo doble sobrecarga? 

I.IIÍ8. Lao de los exlroinos do un inuelle 
está sujelo nl clavo O. clavado on una musa, 
y el oiro, al cnerpo II (lig. 1.75), liste, drslizán- 
doso por la mesa sin ro/.amiento, realiza nn 
moviniiento circular, con velocidad lineal v. 
nlrodcdor dei clavo. Hallar el radio de la 
circunferência por la cual se mueve el cuerpo. 
La longilud dei muello sin deforraarse os f n . 
Esta longilud sc duplica si al mucllc se sujeta 
el cuerpo li. Despréciese la masa dcl inuelle 
y considérese que su alargamionlo os directa- 
mente proporcional a la carga. 

1.109. La varilla O/t gira respeclo dcl eje 
vertical OH con In velocidad angular m (fig. 
1.77). El ângulo cnlro ol eje y la varilla cs a. Por la varilla so des¬ 
liza sin rozamionto un manguito do masa m, unido al puntoOpor 
medio de un mueile. Determinar la posirión dei innngnilo ilurauto In 
rotación. La longitud dei mueile no deformado os /„ y su rigidez, k. 



Fig. 1.7S. 


1.170. Una arandela do masa m está sujeta por medio de dos 
muelles iguales a los extremos de una varilla que gira alrededor dcl 
eje vertical que pasa por su puniu medio (fig. 1.78). flallor la veloci¬ 
dad angular o> do la varilla con la cual son posiblcs los movimentos 
circulares de la arandela. jA qiiá distancia dei conlro de la varilla 
deberá enconlrarso, eu este caso, la arandela? La rigidez dol mueile 
es igual a k. El rozamienlo ontre la arandela y la varilla se desprecia. 
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1.171. Por el aceitador» do la supcrficio inlornti do «nu mivolliira 
osfórica do masa M somucve una bolila dc masa m, dando ima vuolla 
completa cn ol Uompo T (oon velocklad do módulo constante), 
Snpoaiondo quono oxistan fnerzasexteriores ni rozamiciito, dolormi- 
nurcon qué fuorza presiona la bolita sobro la onvoltiira esférica. La 
distancia onlre ol oonlro do la bolita y el <lu la ostora os iqual a a. 


Gravltación. Satélites 

1.172. Un satélite artificial de comunicarionos, qoooslacionario, 
situado on ol plano dol ocuador do lo Tiorra, dnranto lodo cl liompo 
so oncuoulra on cl conit do un mismo punlo do la ostora torroslro, 
(iGuintas vocos mayor os ol radio li do la órbita dol satélite que ol 
radio dc la Tiorra R v MOO km? Considerar conorida In actdcración 
do caida libre corca do In superfície dc la Tiorra. g - 0.8 m/.s s . 

1.173. Un satélite artificial do la Tiorra ba sido luuzado dosde ol 
ocuodor y so muovc por una órbita circular ou ol plano dol ocuador on 
cl sentido dc lo rolnoión de la Tiorra. Mallar la volación entro ol radio 
do la órbitu dol satélite y ol radio do la Tiorra, con la cual aquól 
posa periodicamente sobro ol pnnto do lanzainioulo cxactamenlo 
cada dos dias. El radio dc la Tiorra J? T = MOO km. 

1.174. Un satélite artificial do. la Tiorra lia sido lanzado desde 
ol ocuador y se muovo por una órbita circular on ol plano de este on 
cl sentido do la rolación do la Tiorra. 151 radio do la órbita dol saté¬ 
lite H = 3/i-r, siondo /f T =» MOO km ei radio ilo la Tiorra. jM cabo 
ilo cuánlo tiempo pasará por priinern vez ol satélite sobre ol ponto 
do lanzamioiito? 

1.175. Suponiondo (|uo las órbitas dc la Tiorra y dc la Lunason 
aproximadamonto circulares, bailar la rolación entre las masas dc la 
Tiorra y ol Sol. So sabo quo la Luna da 13 vucllas alrododor de la 
Tiorra dnranto un ano y que la distancia dei Sol a la Tiorra cs 390 ve- 
ces mayor que la distancia de la Luna a la Tiorra 

1.176. Determinar la rolación entre las masas do Morto y la 

Tiorra por los parâmetros dc la órbita do la oslación espacial automá¬ 
tica «Mnrs-2»: alejnmicnto máximo de la superfície (on ol opocen- 
tro) a — 25 000 km, ol miniino (en cl poricenlro) /> 1380 km, cl 

período dc revolución T = 18 li. El radio do Mario íl t — 3400 km. 
El radio do la Tiorra IIt = 6400 km. 

1.177. Uno do los satélites do Júpiter so iniicvo por nna órbita do 
radio II | — 4,22-10“ km y da una viiolta completa en un tiempo 
?'i = 1,77 dias. fCuántas vocos mayor os la masa do Júpiter quo la 
masa do la Tiorra? So sabo que la Luna se muovo por nua órbita do 
radio II, — 3,8-10* km con un poríodo T, = 27,3 dias. 

1.178. Calcular la primera velooidad cósmica (o do salclización) 

do lanzamiento desde la superfície de Júpiter, utilizando los parâ¬ 
metros do la órbita dol satélite Ganimodos do diclio planeta, el cual 
.so muevc prdcticnmonto por nna órbita circular do radio li — 10* km 
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con período T = 7,15 dias. El radio do liipitor cs /?j = 70 000 km. 

1.179. ( -A qué distancia máxima dei Sol se aloja ol cometa lln- 
lloy? Su poriodo do rotación alrededor dcl Sol cs T — 7G anos, la 
distancia mínima dol Sol a qiio pasa es /l m ,„ — 1 ,S• 10* km. El radio 
do la órbita de la Tiorra es lt 0 = 1,5-10* km. 

1.180. Un satélite artificial so muovo alrededor tio la Tiorra por 
una órbita circular cuyo radio os íl = 3 li T , siendo lly - (MOO km 
al radio do la Tiorra Como resultado de una ncción de corto duración 

® del dispositivo de frenado, In volocidad dei 
satélite dismimrye de lai forma que ésle om- 
pieza a moverse por una órbita elíptica tan¬ 
gente a lu suporficie de la Tiorra (fig, 1.79). 
jAI cabo de ciiánlo lietnpo, despiiés de esto. 
aterrizará cl sntélito? 

1.181. Dos estrollns, bajo la acciõll dela 
tuerza de atrncrión grnvilntoria mutua, des- 
cribcn órbitas circulares alrededor de su 
Fig. 1.79. centro de masns coinún con un período T — 2 

anos. La suma do las masns do las estreitas 
m i + "i 2 -- 2 . 1 / s , siendo Mi la masa dei Sol. Hallar In distancia 
entre dichas estrellas sabiemlo que la distancia media de la Tiorra 
al Sol cs /;„ = 1,5-10* km. La masa de la Tierrn es despreciable en 
comparación con la masa dei Sol. 

1.182. Para crear la gravedad artificial en un trozo pasivo de 
trayectoria, dos partes de una nave espacial (entre las cualos existo la 
relación 1 : 2 ) so separan hasta la distancia L y se liaceu girar, por 
medio do un motor auxiliar, respocto de su centro de masas coinún. 
Determinar el período de rotación, si cl reloj de pêndulo quo hay en 
la cabina dei cosmonauta quo se encuonlrn en la parle de la nave 
cuya masa es mayor marcha dos veces mós despacio quo en la Tiorra. 

1.183. Sc sabe que, a causa do la rotación dcl planeta, la tuerza 
de la gravedad en el ectiador es menor quo en el polo. qué altura h 
sobre la superfície dol planota en el polo la fuerza de la gravedad 
será igual que dichn fuerza sobro la superfície en el ecuador? Snpn- 
ner que ol planota es una esfera de radio R. El tiompo de rotación 
dei paneta alrededor de su ojo es T y la densidad media do la subs¬ 
tancia dei planota, p. 

1.184. El radio do uno do los asteroides es li, — 5 km. Snpo- 
niendo quo su densidad soa p„ = 5.5 g/cm 3 , hallar lo ncclernción de 
caída libre g, sobre su superfície, qué altura se elevaria un liom- 
bresi, hallándoso en dicho asteroide, saltara hacicndo el osfuerzo quo 
en la Tierra serio su fiei on to paro subir o 5 cm tio altura? Considerar quo 
el asteroide tiene forma esférica. 

1.185. iCuól será la accleración do caída libre sobre la suporficie 
dei Sol, siolradiodeóste os 108 veccs mayor quo el de la Tiorra y entro 
su densidad y la do lo Tierra existo la relación 1 : 4? 

1.186. Calcular la accleración de caída libre sobre la superfície 
dei Sol, si cl radio do la órbita terrestre es ff» = 1,5-10* km, el radio 
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dei Sol es Jig = 7-10 6 km y el tiempo dc rolación de la Tierra 
alrededor dcl Sol es T = 1 afio. 

1.187. Determinar el poríodo mínimo dei satélite de una estrella 
neutrónica. La densidad de ésta es p ■= 10” kg/m*. 

1.188. Un satélite artificial de masa M = 200 kg se mueve por 
una órbita circular alrededor de la Tierra. Su distancia a la superfí¬ 
cie do esta cs pequena comparada con el radio de Ia Tierra. ;Cuánto 
puede variar el radio dc la órbita si desde el sotélitesebacoundisparo? 
La masa do la bala cs m «* S g, su velocidad, r< = 1 km/s y de 
sentido opuesto o la velocidad deí satélite. 

1.189. La torcera etapa de un mfsil esté formada por el colielc 
portador, cuya masa cs M — 50 kg, y el cono protector do calma, 
la masa dei cual es m. = 10 kg. Esle cono es lanzado hncia dclaiile 



por un muelle en compresión. En los experimentos hechos en tierra 
con cl coiiete sujeto, el muelle comunica al cono la velocidad Vq = 
=- 5,1 m/s. cCuál será la velocidad relativa dei cono y el coheto si 
su separación tiene lugar en la órbita? 

1.190. Un satélite artificial en órbita circular a la altura // = 
= 500 km sobre la superfície do In Tierra es frenndo por las copas 
superiores do la atmosfera. La aceleración angular dcl satélite es 
|! — 3-10- 13 rad/s 5 . que altura se encontrará el satélite al cabo 
de un rnes? El radio de la Tierra es Pr *= 0400 km. 

1.(91. Se sabe que en la actualidad lo Luna se aloja de la Tierra 
con la velocidad v — 3,3 cm/ano. Ilallar la aceleración angular de 
In Luna. Lo distancia media entre la Luna y la Tierra cs II «= 
— 3,84-10* km; la velocidad angular dc rotnción dc la Luna alrede¬ 
dor de la Tierra es io 2,56-10"‘ rad/s. 

1.192. Un colioLcsc lanzadesdo lasuperficie de la Tierra verticnl- 
inento bacia arriba con la primem velocidad cósmico (de satolizn- 
cióii) y retorna a la Tierra en un punto próximo al de lanzamiento. 
(C.uánto tiempo dura su vuelo? El radio do la Tierra cs Pr ~ 
= MOO km. 

1.193. Unos cosmonautas que se liallan en la Luna deben volver 
a la nave espacial básica, en órbita circular a una altura igual al 
radio do la Luna, Jt L = 1700 km. jQué velocidad inicial v sobre 
la superfície dc la Luna liay que comunicado a la cabina para que 
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ei empalmo («cita») coo la «avo espacial básica soa posihlo si» noce- 
sidad do correglr el módulo dc la vulocidad do la cabina? La nrelera- 
eión do caída libro sobro la suporticio do la Lima os g,_ = 1,7 m/s a . 

1.194. Una navo espacial rio masa M — 121.se muovo alrcderlor 
de la Luna por ima órbita circular a la altura h = 100 km. Para pasar 
a la órbita do alunizajo So conecta ol motor por poco tiompa Lavolo- 
cidod do los gasos quo salon do la lobera dol coholo cs u — 10* m/s. 
El radio dc la Luna, ll L = 1700 km y In ncolenición do calda libro 
on la superíicio lunar, = 1,7 m/s*. 

n) ,;Qué masa do comlmstible liabrá quo gastar para quo, si ol mo¬ 
tor do fronado so conecta on ol pimlo A do lu trayccloria, la novo so 
poso sobro la Luna on ol piinto II (fig. 1.80, o)? 

b) iQuó masa do combustible lialirã quo gastar para quo conmni- 
cóndole o la nave on ol pimlo A mi impulso on dirocción al centro do 
la Luna, liacer quo pasc a la órbita quo loca In superficio do ésia cn 
ol punto C (fig. 1.80,6)7 

Aplicación dc las Icycs dc la mecânica 

en la llsíca nuclear 

1.195. Un átomo so osciudo on dos parles cuyns mesas resulta» 
scr iguales a ,U, y .1/,. Determinar sus velocidades, si la energia 
cinética total dc las partos es igual a T. 

1.196. En la desintegrnción (5 dei átomo dei isótopo radiaclivo 
dol radio *“Ha se despronde do cl un elco.trón cuya energia T r — 
= 0,05 McV. Al ocurrir esto cl isótopo do radio so transforma eu 
isótopo dol ncliitio * M Ac. íQué cnorgía emética lieno cl átomo do 
nctinio? 

1.197. El radón os un gas radiaclivo a cuya masa atómica A — 
— 222. cQuc parle do la energia total que se desprende durante la 
dosintogración dei radón so lleva la partícula a7 

1.198. Un neutrón do energia 7' -= 10-“ J cs absorbido por un 
núcleo do cádmio quo inicialmcnto ostaba on roposu. Determinar In 
volocidad u dol núcleo rocién formado. 

1.199. Un neutrón choca oláslicamonlo con un núcleo do liolin 
{partícula a) y, dospués do sor rechazadn, choca oláslicamonto con 
oiro núcloo de hélio (on los choques elásticos la energia cinética total 
so conserva). Los núcleos dc liclio ostnban on roposo hasta entoares 
Suponiondo contralos ambos choques (las velocidades antesy despues 
(lo las rolisiones oslán dirigidas a lo largo do Ia linea ilc los centros 
do las partículas quo choca»), determinar cnálilo varia la energia rlcl 
neutrón dospués do los choques. 

1.200. La roucción dc síntosts do los isótopos dol liidrogono, 
posado (deuterio) y suporpesado (tritio), *11 + *11 = *lle + n sc 
estudi» dirigiondo los núcleos do deuterio, acelerados hasta la ener¬ 
gia T = 2 MeV, sobro un blnnco do tritio. Un detector registra los 
neutrones quo salon lanzados porpendiculnrmenlo a la direccion 
dol haz do núcleos cio deuterio. Dotorminar la energia do los neutrones 
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registrados, si on ia reacción se desprende la energia Q — 14 MeV. 

1.201. Como resultado dc la interneción de tos núcleos dc deule- 
rio y de tritio se forma uri núcleo de heJio y nn nêutron ! I1 3 I1 

- *11 e + n. AI ocurrir esto se desprende una cnnlidnd importante 
de energia. {Qué parte de esta energia se lleva consigo el neulrón? 
La energia cinética dei deuteno y dcl trilio antes de In reacción cs 
dcspreciablo comparada con Ia energia <|iio so desprende. 

1.202. Guando un nontrón es capturado por nn núcleo do litin 
so produco la roncción nuclear "Li + n = ’II *llc, en la citai se 
desprende la energia Q = 4.8 MeV. Mallar cúmn so distrilnryo la 
energia entre los produetos de la roncción. Considerar que la energia 
Cinética de las partículas inicinles es dcspreciablo. 

1.203. Al fundirse núcleos de doutorio y de lilio se produco In 
rcoorión nuclear “Li + *H = ’IJo -|- », en la eunl se desprende la 
energia Q — 3,37 MoV. llallar como se distribuyo la energia entre 
los produetos de la reacción. Considerar dcsprccinhle In energia 
cinética do las partículas Inicinles. 

1.204. Una partícula a, cuyn volocidod es de 1000 m/s, rliora con 
un átomo do cnrbnnn rpie antes dei choque se movia eu la misma 
dirorción, pero con una vclncidad dos veces menor, {Con qué vcloci- 
dnd sc dosplaza ei centro do masas dei sistema que forman las parti- 
culas que chocan? 

1.205. La reacción nuclear '*N + 4 Hc = ”0 + p puedo desarro- 
llarse si las partículas a que chocan con los núcleos dc nitrógeno 
en reposo tienen una energia mayor que la energia umbral E„ = 
~ 1.45 MoV. {Cminto mayor que la energia umbral dobe ser la ener¬ 
gia do las partículas a para que la onergía cinética de los protones 
que se forman sea nula? 

1.206. En la reacción nuclear ’Li + p = 7 lSe + n los protones 
chocan con los núcleos do litio que están en repuse. Si In energia do 
ios protones que chocan es li = 1,02 MeV. los nculronos que so 
originnn en Ia reacción eslán en reposo. {Cuiínto se puetle disminuir 
la energia de los protones incidentes para que la roncción puoda 
desarrollarsc en general? 


II. CALOR 

Dilatación dc los cuerpos 

2.1. En el centro do un disco do acero liay un orifício tlc diámotro 
d - 4,09 mm (a 0 °C). {Hasta qué temperatura liny quo calonlar ol 
disco para que por el orifício cmpiece a pnsar una bola dc diâmetro 
D = 5,00 mm? El coeficiente de dilnloción lineal dei acero es a — 
= 1,110-“ K-L 

2.2. Una bola de virlrin. cuyo coeficiente dc dilatación cúbica 
es p, se pesa Ires veces: en el aire y en un líquido a las temperaturas 
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t, y í 2 . Las indicacioncs de las balauzas para las tres pesadas son: 
P, P x y I\. Determinar al coeficiente do dilatación cúbica p, dei 
líquido. 

2.3. Dos lâminas, una do acero y otra do bronce, do igual espesor 
a — 0,2 mm, estáu reinocbadas entro sí por sus extremos do nianera 
que a la temperatura T , = 293 K íormaii una lâmina bimetálica pla¬ 
na. jCuál será o) radio do floxión do esta lâmina a la temperatura 
T„ = 393 K? El coelicionte do dilatación lineal dei acero es a, — 
— 1,1* 10—* K- 1 y ol dcl bronco, ct s =* 2-10-® K- 1 . 

2.4. Una borro do bronco se enfría en nilrógeno líquido basta In 
temperatura = 72 K. Asl enfriada, esta barra so introduce ajiistn- 
damonlo en la abertura rectangular de una abrazadera rígida, que 
está a lo temperatura T t = 293 K, do nianera que In holgurn entre 
los extremos do la barra y los planos correspondientes de la abertura 
do la abrazadera puodo considerarão nula. áQuá presión ejerecrâ la 
barra sobre la abrazadera cuando se colienlo basta la temperatura 
T — 293 K? El coeficiente de dilatación lineal dcl bronco es a — 
= 1,75-10-“ K- 1 y ei módulo do Young E = 1,04-10" Pa. 

2.5. Entro dos paredes se cncueiilra una barra, de socción 5, 
compuesta do dos parles do igual longilud 1/2 que tionen los coefi¬ 
cientes de dilatación lineal a, y a 2 y los módulos de Young E, y E,. 
A la temperatura T 1 los extremos de la barra apenas tocan las pare¬ 
des. íCon qué fuerza presionará diclia barra sobre las paredes si se 
calienta hasta la temperatura T,f Dcsprécieso la deformación do las 
paredes. jCuánlo se desplazará la junta do las partes de la barro? 

2.6. Un anillo de latón de vários centímetros de diâmetro se 
calienta hasta la temperatura T x — 573 K y se cncaja ajusladamenlo 
sobre un cilindro de acero cuya temperatura es T, = 291 K. jQué 
esfuerzo de rotura experimentará cl anillo una vez enfriado basta 
291 K? El coeficiente de dilatación lineal dcl latón es cz = 1,84 X 
X 10-“ K-'y su módulo do Young E = 6.47-10 10 Pa. Las dimensio¬ 
nes de la socción dcl anillo son 2x5 mm 5 . 

Ecuación de estado dc los gases 

2.7. âQuó presión crea una moso m » 1 l<g de nitrógeno en un volu- 

men V — 1 m® a la temperatura í — 27 °C? o 

2.8. La temperatura de una habitación es I, = 10 C. Despucs 
do oncender la estufa su temperatura so eleva basta i, — 20 °C. Lu 
capacidad de ia habitación es P = 50 m® y la presión en ollo, P = 
= 97 kPa. (Cuánto hobrá variado la masa do aire que bobía en (liclio 

habitación? La mosa molar dol oirc es n = 29 g/mol. 

2.9. Antes de salir disparada la bala dei cafión do un fusil, cl 
volumen que ocupon los gases do lo pólvora (es decir, los produetos 
de su combustión) es n = 100 veces mayor que el volumen do la 
pólvora sólida. La temperatura de los gases en esto instante os l — 
= 1000 K. La masa molar de los produetos de la combustion es 
|i = 30 g/mol y la densidad do la pólvora sólida, p = 1 g/cm . 



Determinar la prcsión de los gases de la pólvora ul salir disparada 
Ia bala. 

2.10. Una bololla de liolio a la prosión P ( 0,5-10“ Pa y la tem¬ 
peratura I, = — 3 °C l.ienc la masa M, = 21 kg, y a la presión 
P j = 2-10° Pa y la rnisma temperatura, la inasa \1 2 ^ 20 kg. 
iiQué masa do lielio contiono la botella n la presiún P - 1,5-10’ Pa 
y a la tomporalura t = 27 °C? 

2.11. Una bololla. <|'ie contiene nitrógonn a la prosión P, = 

=■ 1,5-10’ Pa y lemperatura t, -- 27 °C, líone la masa m, = 07 kg. 
Guando una parto dei nilrógeno se lia gastado, do manora i|ue a la 
lemperatura í a = — 3 °C la prosión on la bololla so lince igual a 
Pj = (1-10° Pa, In masa de la botella con ol nitrógono os igaal a m a = 

— 03,5 kg. i Qné cantidad de nitrógcuo quedará eu dic.hn bololla? 

2.12. Un boteilín para hacor agua gasoosa ticuo la capacidad V — 
■» 5 cra’ y contiene ácido carbónico a In prosión P = 15 nlm (1.5 X 
X 10* Pa). jSe puodo apreciar con una balanza cuyn procisión cs do 
10 mg la diferencia do masa entro un botollín llono y otro vacío? 

2.13. Un submnrinistn omplcn el tiompo t, = 10 min on inspec- 
cinnnr Ins deteriores do la partosumergidado un barco. En este tiompo 
la prosión cn ol balón dei acualong, que inicialinento era P, = 
= 150 atm (1,5-10' Pa), dosciende un 20%. Dospuós, el submarinista 
empiezn a liacor las roparaciones y el gasto de airo aumenta vez v me¬ 
dia. (Al cabo de cuánto tiempo i de liabersn sumorgulo liniio qno 
terminar su trabajo diebo submarinista, si la prcsión no dobe descen¬ 
der a monos de P a — 30 atm (0,3-10’ Pa)? 

2.14. De un recipiente se desea extraer hidrógeno (P = 10 s Pa 
y ? = 80 K) valiéndose de una bomba de adsoreión. es dne.ir, de 
una ramificación cnn adsorbonte, enebufada al recipiente La inasa dei 
hidrógeno adsorbido no supera 1/50 de la masa dei adsorbonte mismo. 
(Qué capacidad puodo tenor ol rocipionte que so consigno vaciar por 
medio do una masa m = 1 kg do adsorbento? 

2.15. En un rocipionte de capacidad V = 1,1 dm 1 hay m - 
-= 100 g do adsorbonte o hidrógeno n In tomporalura 1 = — 103 ‘C. 
y la prcsión P = 2-10‘ Pa. Et adsorbento. a esta temperatura, nbsor- 
bo una inasn do hidrógeno igual a 1/50 do In masa dei adsorbonte 
mismo. Doterminar la prosión P, on el recipiente si se cal lenta hasta 
la temperatura í, = 31 °C. n la cual todas Ias moléculas de liidró- 
gono abaiidonaii cl adsorbento. La donsidad ilel adsorbento os p = 
= 1 g/cm 3 . 

2.if>. El balón de un hornillo do gas tieno 0,5 dm 3 de capacidad y 
contiene 300 g do propano (G 3 H B ) a la prosión do 1,6-10“ Pn. jEn qué 
estado de agrogación so oncuentra el propano on ol balón? 

2.17. -El volumen do ciorta masa de gas perfecto, nl elevar su 
temperatura 1 K a presión constanto, aumenta en 1/335 do su valor 
inicial. (A qué temporatura so oncontraba el gas al principio’ 

’ 2.18. Al elevar 1 K la temperatura de un gas a volumen conslanto. 
la presión aumento un 0.2%. ;A qué temperatura inicial sc encon- 
trnbn ol gas? 



2.19. Un salclito artificial sc sumorgo on la sombra de In Ticrni. 
Al ocurrir esto la temperatura dentro de tl, quo al principio era 
T «= 300 K, desoiendo un 1%, a causa de lo cual la presión dei 
aire disminuyc cn la magnitud A P -- 10,5 bl’a. Determinar lo inasn 
de airo quo liay on cl satélite, si su capacidnd es V = 10 in 3 . 

2.20. Cierta masa de hidrógeno ocupo el volumcn V = 10 dm 5 
a la presión P = 10 7 Pa y la temperatura t = 20 ”C. éQuó masa de 
liidrógono se liabrA gastado si al quemar el liidrógeno sobrante se 
forman 0,5 dm 3 de agua? 

2.21. Una masa de gas ocupa el volumcn V, a la presión y la 

temperatura 7',. Este gas se calienUi a vnlumcn constante hasta In 
temperatura 7' 2 = 27', y después sc capando a presión constante 
hasta ol vnlumen V, 4V,. Del esladn quo resulto cl gas se hoce 
volver al inicial ?',) dc forma quodiiranlocstc proceso PV" = 

— const. Determinar el exponente n de la potência. 

2.22. Un gas pcrfecto se expande segfui la Icy I’ “ b/V", en la 
que b y ii son elei tas constantes y 0 < n < 1. <Qué ocurro con el 
gas. se calienta o se onfrln? 

2.23. Una bololla que conlicno «i, — I lig de nilrógeno, al ser 
somotida a ensayo revienta a la temperatura T, — 350 °C. cQué 
masa de hidrógeno m z podrá guardarse en olra holella igual, a la tem¬ 
peratura T, = 20"C, con un margen de seguridad St 

2.24. jllasla qué temperatura hay que calentar una eslera solda¬ 
da, quo con tisno m = 17,5 g de agua. para quo reviente, si sc sabe 
quo sus paredes resisten la presión máxima P — 10 ; Pa y su capaci- 
dad V — 1 drn 3 ? 

2.25. Los gases licuados se guardaii en vasijas que tienen comn- 
nicación con ta atmosfera. En una de estas vasijas de V = 10 dm 3 
de capacidad hay u = 0.5 dm 3 de nilrógeno líquido, cnya densidad 
p = 0,81 g/cm 3 . Por error, la vasija se cierra fiiorlemente. çRcvcn- 
tará esta vasija ciiando sc vnporire cl nilrógeno y so calionte hasta la 
temperatura ambicnle? La vasija puede resistir la presión I\ — 
= 2-10” Pa. 

2.26. Un lialón de vidrio a tcmpernliira ronsUnto se pesa Ires 
veces: o) vacío (os clcoír. después de exlrner el aire de él). b) lleno de 
aire a la presión atmosférica/’., = IO 3 Pa. y c) lleno de un gas desco- 
nocido a la presión /’ g = 1,5* 10 3 Pa. ítcsulla que m, = 200 g. 
m. t -= 204 g y m, — 210 g. Determinar la masa molar dei gas descono- 
cido p„, La masa molar dei aire es p„ 2!) g/mol. 

2.27. Un balón cuyn capacidnd P, = 200 dm 3 conlione nilrógeno 
a la presión /’, = 2- I0 C Pa y temperatura 7', « 273 K, Parte dei 
gas so gasta y una nuevo modición de In presión, cfoctundn n la 
temperatura Í\ = 253 K, da el valor /’, » 1.5-IO 6 Pa. «Qué volu- 

mon ocuparé c] gas gastado en condiciones normalcs? 

2.28. Dc un balón do capacidnd P, - 200 dm 3 , quo contiene helio 
a lo presión P, = 2- 10" Pa y temperatura T , = 273 K, sc gasta 
una parte dcl gas que on condiciones normalcs ocupa el volumcn 
V — 1 m 3 . Después se vnelve n medir la presión eu el balón y se ob- 
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liem.' cl valor /' 2 =- 1 ,d • 10° Pa. ,A qué tem|ici;>1 nisc liaco esto 
modición? 

2.29. Ln masa m 710 mg tle un compuoslo orgânico, ciiya fór¬ 
mula es (C. n l(,0)„, a la presión P = 10‘ l’a y la lempernlnra t - 

200“ C ocupa un es lado gnscoso el vohimcn l — 2d3 r m a . Jlallar ». 

2.30. Ilallnr In fórmula de eieilu rompinsUi de cailiomi e bidró- 
gcno snbicudo (pie m - 0,05 g de isln siihslnucin en estado gasooso 
r.rna, ou im volume» I' -- l dm 1 a la Umprrnlurn l 27 °C. Ia prc- 
siún /’ - 10 ''Pa. 

2.31. Ilallnr la fórmula de rierlo compiiealo de rarlinno y oxigeno 
snbiendo quem « I g de oslii substancia e» eslailo gasooso cren, en nu 
volume» l' = I dnv' a In lempernlnra l =~ 27 °C, In prrsiúii /' • 
«-ri.fi. 10' Pa. 

2.32. Un rayo globular es min esfera do gas dólnlmenle luminosa 
que flotn lilircmonlo en el nire. Se suolo observar después de In lor- 
meiiUi. Scgún uno de los modelos, esle rayo está formado por un 
gas perfeclo, consistente en u» compuesto oomplcjo rada unn de 
cnyn.s moléculas conüene un ion de nitrógono ligado oon varias 
moléculas do agua. La lemporalaira dei rayo f = 000 °C y la dei 
airo circundante l„ = 20 °C. çCuánlas moléculas do agua liga cada 
ion de nitrógono? Los electrones perdidos por el átomo tio nilrógeno 
rslán ligados con las moléculas de agua de tal modo que la molécula 
compleja en conjunto sigue siendo neutra. 

2.33. Por un tubo conductor de gas paso anhidirdo carbónico 
a la presión P — d■ f0 5 )’a y la lemperatnra I — 7 "C. <Qnc velociriad 
media tirne el gas qne se mncvc por cl liilio si durante el liempo 
t — 10 min pasa tuia masn m — 2 Icg de nnliidrido rnrbólliro? El 
área de la sección dei tubo es S — 5 cm 2 . 

2.3d. t Coa qué fuerza máxima se ndbiere ai etierpo una venlosa 
(de las que se itsan en medicina), si el diámolrn de sit bora D 

— d em? Un el instante de aplicaria al cuorpo el nire que lioy en 
olla se ralienta basta la temperatura í = 80‘C y la lempcrnluro tlcl 
aire circundante es I, — 20 *C. La presión atmosférica es P„ - 10 ,# Pa. 
I.a variarión ilel vnlnmen dei nire qne hny en la ventosa (rlebida 
a la sncción de In piei) se desprecia. 

2.35. En un cilindro, bnjo el embolo, cuyn área S 100 rin*. se 
enrnenlra m => 28 g de nitrógeno a In teniperaliira T, = 273 K. 
El cilindro se ralienta basta In temperatura 373 K. Ç A qué altura A/l 
se elevará el êmbolo si sit masn M = 100 Itg? I.a presión nlmosfé- 
rirn P n IO* Pa. 

2.3(1. En un cilindro, bnjo el êmbolo, eu,va área ,S — 100 rui 1 , 
se cncucrilrn m — 28 g de nitrógeno n In lempernlnra I, = 100'C. 
Al êmbolo, por medio de un sistema de polcas, está migada min 
prsa de masa M — 50 kg (fig. 2.1). El cilindro se enlria ltasln I, — 

— 0 “C. /A qué altura A h se elevará Ja pesa? I.a presión atmosférica 
!\ — IO 11 Pa. La masa dei êmbolo se desprecia. 

2.37. En un cilindro vertical de sección S , debajo drl êmbolo, 
euya masn es ni, boy nire a In temperatura T, Cunndo sobre el 
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■embolo se coloca nua posa do masa M, la distancia desde cl hasta 
ol fondo dcl cilindro disminnye n veccs. jCnánln so olevarú In tem¬ 
peratura dei aire ou ol cilindro? La presión atmosférica cs igual n 

2.38. En un cilindro vortical de socciõn S, dobnjo dcl embolo, 
ciiyo masa os m. Iiay nirc. Sobro ol êmbolo se cnr-nonlrn nnn posa 
Si sb quita iliclin pesa, ol voluinon quo ocupa ol «iro quo liay delinjo 
dol êmbolo so duplica y la tomporuliirn do dicho airo so íiaco dos 
veccs monor Determinar ia masn do la pesa M. La presión atmnsfó- 
rica cs igual a P„ 

2.39. Para que distninuyn n voces, por vía isotérmica, el volu- 
men dei gas que liay on un cilindro con êmbolo, so coloca sobro cs In 
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nua pesa de musa M. <Qué inasa deberã lenei la posa que liabría 
que anadir para quo ol volumcu dol gas disminuyora k vecos más 
por vía isotérmica? 

2.40. En un cilindro vertical hay una masa m de gas El gas 
ostá soparado do Ia atmosfera por un êmbolo unido con ol fondo dcl 
cilindro por medio de un mtiolio cuya rígido* os k (fig. 2.2). A la 
tomperatura T, o! embolo so onciionlra a la distancia h dol fondo 
dol cilindro. iHasta qné temperatura T, hay qim calontnr ol gas 
para quo ol ómbolo so olovo hasta la altura //? La masa molar dol 
gas os igual a p. 

2.41. En un cilindro, ilobajo dol ómbolo sin poso, hay uri gas 
a la prosión atmosférica P„ y la temperatura 7’„. 151 ómboio so ro- 
tiono por medio do un muclto elástico Ifig. 2 . 2 ). ^Ciiántas vocos liny 
que aumentar la temperatura dol gas para quo su voliiinen aumento 
vo* y media? Si ol gas so oxtrao por completo do debajo dol ómbolo. 
este so oncontrará on equilíbrio en el fondo dol cilindro. 

2.42. Unos roei piou tos, cuyns capacidades son V, — 200 cm’ 
y V, =100 cm 5 , so comunícan entro si por un tubo corto en ol cunl 
hay un tabique torrnoaislanto poroso. Mediante osto tabique so osta- 
blocen presionos iguales on los incipientes. El sistema so linlla a la 
temperatura f„ = 27 "C y contionc gas a la prosión P„ = 10 5 Po. 
cQuó prosión so establocorá en dicho sistema si ol recipiente monor 
so introduco on hiolo a la temperatura t 2 = 0 °C y la m.ayor, on va¬ 
por a la temperatura t, = 100 °C? Dcsprócioso la dilntación do los 
recipientes. 
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2.43. Dos baloncs, cuyas capacidades sou V, = 7 duv' y V 2 = 
= 12 dm 3 , comunicados cutre si por un lubo delgado, conüenen 
cierta canlidad de nilrógcno. Ei primer halón li ono la temperatura 
invariabla t, = 0 °C. (Hasta qné temporalura hay qnc calcntar el 
segundo bitlon para que eu él quede solamente 1/3 de la canlidad 
total do nitrógeno? 

2.44. Dos bnlones, cuyas capacidades sou K, =20 dm 3 y \\ = 
= 10 dm 3 , comunicar) entro si por un tubo delgado y contienon 
v = li inol do hidvógeno. El primer balón está a la temperatura I, = 
= 20°C. ,;Quê temporalura tiouo el segundo balón si se sabe que 
continuo >n «= 9 g do hidrógeno? 

2.45. En dos esloras de vidrio do volúmencs iguales, l' 0 =» I dm 3 , 
hay nlro a la temperatura ( = 0 °C. Las estorns r.omunican onlre si 
pnr un lubo delgado (d = 4 mm) suficicntemente largo. {Quí distan¬ 
cia se desplnzorá una gota de mercúrio que hay en dicho tubo, si una 
de las esferas se calienta hasta la temperatura í, = 1 V. y la otra so 
enfría hasta la temperatura I. = — 1 °C? 

2.46. Tres recipientes iguales, comunicados onlre sí por tubos 
delgados no condnctores dei calor, so llonnn do cierta canlidad dc 
liclio gaseoso a In lemperatura T, — 4 K. Despuós el primer recipien¬ 
te sc calienta hasta la temperatura 7, = 20 K y cl segundo hasta la 
temperatura 7 3 =80 K. La temperatura dei torcer recipiente per¬ 
manece titvariablc. jCuántas veces aumenta la presión en el sistema? 

2.47. Dentro de un cilindro horizontal cerrado pnr ambos extre¬ 
mes se oncuontra un êmbolo que se desliza sin rozamiento. Por un 
lado de este êmbolo hay m, = 3 g de hidrógeno y pnr el otro, m s = 
= 17 g de nitrógeno. cQué parte dcl volumen dei cilindro ocupa 
el hidrógeno? 

2.48. Un cilindro vertical, cerrado por ambos extremos, osta 
dividido por un êmbolo pesado tcrmoaislantc en dos partes; las dos 
parles dcl cilindro contienon ia misma canlidad dc niro. Criando la 
temperatura dol airo es In mismn en ambas parles, T, = 400 K. la 
presión 1\ en la parle inferior os dos voces mnyor que la presión 
P , on la parto superior, j Hasta qné temporalurn 7, liay que caientar 
el niro en la parlo inferior para que los volúmencs de Ins partos 
superior e inferior so hagan iguales? 

2.49. Un cilindro vertical está dividido eu dns partes iguales 
por un embolo pesado tcrraoaislnnte quo pirodo deslizarso sin rozn 
mienl.o. En la mitad superior dol cilindro hay hidrógeno a la tem¬ 
peratura T v In presión P, y en la parto inferior, oxigeno a la tom 
peroliirn 27*. Si el cilindro so inviorto, pnrn qnc el êmbolo siga 
dividiendo el cilindro en dos partos iguales, hay que enfriar el oxi¬ 
geno hasta la tomporaturn TI 2. La temperatura dei hidrógeno sigue 
siondo la misma quo antes (7). Determinar la presión dei oxigeno 
en los casos primero y segundo. 

2.50. Los êmbolos de dos cilindros iguales oslán rigidamente 
unidos entre si, do raanern que los volúmencs quo hay debajo de 
ollos son tambiên iguales. En los cilindros, a la temperatura 7, se 
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inlroduco airc do maticrn quo la presión en uno do ellosse haco igual 
a P, Después este cilindro sc calionta hasta la temperatura 7*,. 
éQuó prosión se establecerá en él? En cl otro cilindro se mantione la 
temperatura T Lo presión atmosférica os igual a P„. Dospréciense 
las mases do los êmbolos. 

2.51. Los émlolos de dos cilindros iguales están rigidamente uni¬ 
dos entro sí de manora que los volúmones quo hay debajo de ellos 
son también iguales. Dentro de cada cilindro se ha inlroduoido la 
mismn mnsa do airc a la temperatura T. 
Después uno do los cilindros so calionta 
hasta la temperatura T , y ol ntrosomnn- 
tiono a la temperatura V. é.Qué prosio- 
nes balirá en los cilindros? La presión 
atmosférica es igual a P„, Las musas 
do los êmbolos dcsprccienso. 

2.52. Un cilindro, corrado por tin 
êmbolo, so comunica, por medio do un 
tubo corto, delgado, provisto do llavo do poso, con un rcei- 
pionto dei cual so ha extraído ol a ire (fig. 2.3). Estando corradn la 
Ilave, so introdnce debajo dei êmbolo cicrln cnntidnd do gas v. El 
volumen quo ocupa esto gas on ol cilindro es igual o la capacidad 
dei recipiente. ^Qué parte dei gas permanecerá en el cilindro después 
de abrir lo Ilave de paso? La temperatura dei gas en el cilindro cs 
li = —173 °C, y en el recipiente, í 2 = 127 °C. 

2.53. Un cilindro, corrado por un êmbolo, se comunica, por 
modio de un tubo corto, delgado, provisto do Ilave do paso, con un 
recipiente dol cual se ha extroido el airc (fig. 2.3). La capacidad dei 
recipiente es igual a V. Estando cerrada la Ilave, debajo dei êmbolo se 
introdnce gas, que ocupa el volumen F/2. Después se abre la ilave 
y la jnitad dol gas pasa al recipiente. Jlnllar la rolación de las tem¬ 
peraturas dei gas en el cilindro y en ol recipiente. 

2.54. Dos recipientes, cuyas capacidades son F, =50 dm 3 
y F s = 12,5 dm 3 , están unidos entre si por un tubo provisto do una 
válvula especial que permite al gas infiitrarso dei recipiente mnyor 
on ol menor, si la diferencia de presión entro diclios recipientes es 
mayor quo la megnitud = 1,1-10* Pa, En el recipiente mnyor 
so introduce gas n la presión P, — 10* Pa y la temperatura l„ — 
= 27 C. Cuál sorá la presión en cl recipiente menor (dei cual sc 
oxtrajo previamonto ol airo), si cl sistoma so calionta basta la tem¬ 
peratura t = 177 °C? 

2.55. Dentro do un cilindro cerrado por ambos ox Iremos, dol cual 
sc ha extraído cl aire, está suspendido de un muellc un êmbolo que se 
desliza sin roznmiento, cuya posición de equilibrin se cncucntra en 
el fondo dol cilindro. Debajo dei êmbolo so inyccln una cnntidad 
de gas tal, queaquél se olevn n la altura h (fig. 2.4). ,;A que altura />,se 
establecerá el êmbolo si este gas so calionta desde la omperaturn ini¬ 
cial T hasta la temperatura 7',? La fuma que actún por parto dol 
muello sobre el êmbolo os proporcional al desplnzamicnlo do ésle. 
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2.56. Un cilindro cerrado, dei cual se ha extraído el airc, so 
comunica, por medio de un tubo delgado provislo de llave de paso, 
con un rccipienlo do capacidad V. Dontro dcl cilindro está suspendi¬ 
do do un muollo un êmbolo quo se desli/.n sin rnzninionto, cuya 
posición de equilíbrio so onnucntra en el fondo dcl cilindro Estando 
cerrada In llavo, debajo dcl cilindro se inyocln una cnnlidad do gas 
tal, que aquêl so eleva a la altura h (fig. 2.5) quó altura h x se 
eslableccrá el êmbolo si se abro 
la llave? El areado la sección dei 
cilindro es S . La temperatura dei 
gas es constante, l.n fuorra que 
por parto dcl muello actúa sobro 
el êmbolo es proporcional a) des- 
plnzamicnto do òsle. 

2.57. En un cilindro, do lon- 
gitud 21 = 2 m, ol êmbolo está 
unido a los fondos por muelles 
de igual rigidez k = lê93 N/m 
(tig. 2.0). Al prinr.ipio se lia ex¬ 
traído dcl aire en cl cilindro y 
los muelles so hallan on estado 
rclnjado. cQué distancia se despi azará- cl êmbolo si on una do las 
partes dei cilindro se inyeclan m = 28 g de nitrógeno? Ea tempera¬ 
tura dei nitrógeno es T = 273 K. 

2.58. Un cilindro está dividido en dos partes por un êmbolo 
termoaislantc ligado a cada fondo dei cilindro por mrdio de un mue- 
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Fig, 2.0. 

Uo. Al principio cl nitrógeno, que llonii In porte izquierda dcl cilin¬ 
dro, y el liolio, quo llenn su parte dorocha, están alamisma tempera tu¬ 
ia J'. Eli estas condiciones el êmbolo divido ai cilindro por la mitad 
y ambos muelles están on estado rclnjado. Ctiando el nilrógono so 
rnlientn hasta la temperatura 7',, ocupa 3/4 partes dei cilindro. iAqué 
temperatura T, ocupará rl nitrógeno las 7/8 partes do la longitud 
dcl cilindro? La temperatura dei helio es igual n T. 

2.59. En ol diagrama PT (fig. 2.7) se vopresonta ol procoso cerra¬ 
do quo realiza ciortn masn de oxigeno. So sabe qncel volumen máximo 
que ocupa o) gas en esto procoso es — 16,4 dm”. Determinar 
la masa dei gas y su volumen en el punto 1. Los valores do T,, T„ 
P , y P 2 so indienn on la figura. 

2.60. En el diagrama VT (fig- 2.8) sc representa el procoso cerrado 
quo realiza ciorta masa de nitrógeno. Se sabe que la presión mínima 
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dpi gas on esto proceso es P„,», =310'' l’n. Determinar lo maan dpi 
gas y su prosió» cn cl pimto 1. Los valores dc T„ í\. V , y V, so 
indica» cn la figura. 

2.61. En U 11 balón. provisto do llovc, liay rierla cantidad dc gas 
a la prosió» atmosférica /'„ = 10 5 Pa. Estando nbierta la llavc, cl 
balón se cahenta, dospues dc lo c.uaI se cierrn aquólla y cl gas se 




Fig. 2.7. ríg. 2.S. 


enfría hasta la temperatura inicial í n = 10 *C. Eu esto caso la pre- 
Sión cu cl balón dcsi iendc hasta P -.-0,7-10' Pa. ^Qué vaiinçión 
máxima do la temperatura experimenta el balón? 

2.62. Dc un recipiente, cuya capacidad es V = 10 dm’, se oxlrae 
cl aire con una bomba que ttcite el rendimionlo V', = 100 dmVmin. 

cQuc vacío óptimo puedo conse¬ 
gui iro en cl recipiente si, dobidn 
a una vía dc gas, la prosió» on cl 
mismo so eleva una magnitud 
AP 1 Torr cn cl transcurso dc 
t — I b 40 min (con la bomba 
parada). Suponer que In tempe¬ 
ra lura dol airo cn cl recipiente 
permanece invariablo, 

Ohserpachhi. El rondiinicnlo 
dc las bombas dc vncio se carac¬ 
teriza por cl volumon dc gas ex¬ 
traído cn la unidad dc Uctnpo dei recipiente cn queso prnctien cl vacío. 

2.63. Un pozo. dc profuiulidnd h = 224 m. ba sido porforndo 
cn In falda dc ona montafin y tionc salida horizontal (fig. 2.9). La 
tomperatura dol airo atmosférico es í n ^>0 °C, y la temperatura media 
dol aire dentro dol pozo, l = 14 °C. La sección dol pozo vertical os 
S ~ 3.5 nr\ ^Qué fucrzo habr.i que aplicar sobre una tapa sin peso 
para cerrar el pozo vertical? La prosió» dol aire nl nível dol pozo 
horiz-ontal es = I0 5 Pa. 

2.64. La clilmcnea de una fábrica lieno h = 22.4 m do altura. 
La boca rle entrada de la chimonca está cerrada herméticnmento por 
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la eoinpuortn A (lig. 2.10), cuya sección os S = l m ! . Ln temperatura 
dei «iro nlmosférico os í 0 = 0 °C y la presión, /'„ = IO 6 l‘a. Dolcrmi- 
nnr la temperatura media dul «iro dentro de lu cliimenea si se subo 
que, a causa du la diferencia do temperatura, sobre la rompuerta 
ar.túa una fuer/.a F — 85 N. 

2.05. Scgiin cl modelo rniis simple du lu atmosfera iio Marte, so 
suponin quo cl planeta ostá rodeado de una almósfora de densidad 
uniformo cuya altura es II — 25 km. La temperatura do esta atrnós- 
fern eu In superficio dei planeta es T = 31)0 K. jCuál seria on esto 
caso la masn molar dei gas atmosférico de Marte? El radio de Morto 
es r = 3400 km y la masn dei planeta. M — IMO” kg. I.a constante 
do grnvilneión universal os (1=0,07 X 10'" N-m 2 /kg 2 . 

2.00. Sogún ol modelo más simple <!e In atméslera do Venus, so 
sii|iooía quo diebo planeta está rodeado do una atmósforn formada 
por anhídrido carbónico. ;Quó temperatura tendria la atmosfera do 
Venus on la superficio doí planeia si la altura do diclia atmósfora 
II = 20 km? El radio do Venus cs r = 0200 km y la masn do] planeta, 
M — 5'10 2 * kg. I,a constante do grnvilneión universal G = 0.07 x 
X 10"' 1 N-mVkg 2 . 

2.07. La masa M, de pólvora quo ardo on lo unidnd do tiempo 
on la câmara do combustión de un motor colietc dependo de la pre- 
sión P. de acuerdo con la ley M , = AP", en la que A y n son cicrtas 
constantes. La volocidad do solido dcl gas por la tobora cs proporcio¬ 
nal a la prcsión P cn ln câmara, rlín cuántas veros se diforencian las 
presiones cn las câmaras dc combustión do dos molores cohctc si las 
secciones de sus toberas son S, y S 2 ? Considerar cl caso en que n = 2/3 
y SJS. = 2. 

2.08. La masn A/, dc pólvora que arde cn la miidnd dc tiempo on 
la câmara do combustión de un motor cohclo dependo do la pre- 
sión P, de acuerdo con la loy M, — AP", llallar cl exponente de 
potência n si cuantlo la sección de la lobera dei motor disminuye 
dos vecos 1a presión cn lo câmara aumenta cuatro vec-cs. La voloci¬ 
dad do salidn dol gas por la tobora es proporcional a la presión P 
en la câmara. 

2.09. En la câmara do combustión do un motor rcaclor ol volti- 
mon V => 0,1 m n o la temperatura T =2000 K y la presión P = 
= 2'10° Pa. La volocidad de combustión dei carburante m, = 
= 30 kg/s y lo masa molar media do los produclos do ln combustión 
os p -- 21 g/mol. Determinar ruánto liompo permanecerá una porción 
de carburante on ln câmara do combustión. 

2.70. Un cilindro do sccción 6' = 10 cm 2 está cerrado por un 
êmbolo pesado. Si o! cilindro so eleva con ln noelornción 2 /; cl volu¬ 
me» dei gasquo hay dobnjo dei êmbolo disminuye vo», y media llallar 
la masa dcl ómbolo considerando constante ln temperatura dei gas. 
Ln presión atmosférica os — 10“ Pa. 
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2.71. Un cilindro do socción .V — 10 cm a oslá cerrado por un 
êmbolo do masa in =i 5 kg. Coando ol cilindro so inuove hncia abajo 
con la acclcración 4g el volumcn dei gas quo liay dohajo dol êmbolo 
aumonta dos voces. La temperatura dei gas no varia. Ilallar Ia 
presión exterior P«- 

2.72. Determinar la doosidnd do unn mozcla quo contionc m, = 
“4 g (lo hidrógono y m a = 32 g do oxigeno n la temperatura t -* 
~ 7 °C y la presión total /' = IÓ’ Pa 

2.73. Unos tubos do lásor. do igual capacidad V„ — CO cm*, dobou 
llonnrso do unn mozcla do hclio y noón nn la rclación molar 5 : 1 a la 
presión total P, = (i Torr. So lioncn dos balonos quo contionon igual 
volumcn V = 2 dm* do oslos gases. En ol hnlón (lo hclio la prosión 
os P, =50 Torr y en cl do noón, P 2 = 200 Torr. <Uuántos tubos so 
puodon Ilonnr? 

2.74. Para Ilonnr tubos do lásor so utiliza unn mozcla do xonóa 
y hélio en la rclación molar 1 : 9 a la prosión total P = t0 Torr. So 
tieae un balón do xonóa do capacidad P, — 1 dm* a la prosión pj = 
= 300 Torr jCuántos balonos do hclio serán nccosarios para poder 
utilizar la totalidnd dol xenón, si la capacidad do los balonos de hclio 
es V 2 = 2 dm* a ln prosión P 2 = 50 Torr? 

2.75. En un balón. do capacidad V’, = 1(1,4 dm’, liay una mozcla 
do oxigeno y nilrógcno cuyn masa total n = 120 g crca n la tempera¬ 
tura t, = 17 ’C la presión /’, = (5 -10 S Pa. La mozcla so haco pasar 
a través do una trampa que conliono lirnaduras do cobro incandescen¬ 
tes y se bombea a otro balón, do capacidad V t — 30 dm’, a la tempe¬ 
ratura = 87 °C. cQué prosión P, hnbrá on ol segundo balón si lodo 
ol oxígono so combina con ol cobre? 

2.76. En un balón, do capacidad V =60 dm’, hay una mozcla 
do hidrógono y oxígono cuyn masa total m — 60 g cron a la tempera¬ 
tura í = 27''C la prosión P =3,28-10* Pa, zQué masa de agua 
formará esta inezeta si so da nl hidrógono la posihilidad de combinar- 
se con cl oxígono? 

2.77. En un balón do acero hay m, = 0,2 g do hidrógono y m 2 = 
= 3,2 g do oxígono a la tomporatma t = 27 ’C. Kl hidrógono se com¬ 
bina con ol oxigeno y, una voz terminada la roacción, la prosión 
dentro dol hnlón aumenta tros vccos. ,;Cuál sorá In temperatura dentro 
dol balón despuós dc In roacción? 

2.78. Un rocipionto está dividido on dos partos igunlos por un 
la bique sumlpormoahlo fijo. En In priraora miliul dol rocipionto sn 
ha introducido una mozcla do nrgón o hidrógono a ln presión P = 
= 1,5-10“ Pa y on la segunda mitnd so ha Itccho ol vncío. A través 
dei tnbiquo sólo se pucilo difundir ol hidrógono. Una vez terminado 
el procoso de difusión, la prosión on la primara mitad resulta sor 
igual n P' = IO 5 Pa. Durante el procoso la temperatura so mantuvo 
constante. Determinar la rclación onlre las masns dcl argón y dei 
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liklrógenu en la mezcla quo so introdujo inicialmeiUo en la primem 
miud dei rccipicnle. 

Ohscroaclón. Sc llnnuin somipormenblos los tabiques (membranas) 
a través do las cu a los pueden pasar unas substancias y otras no. 
Así, por ojcmplo, a través de cierlos películas do origon anima! puedo 
pasar el agua, poro ol nmicar y otras substancias orgânicas cuyas molé¬ 
culas son mayoros no pasan. Existon polículas polímeras permeablos 
para el lielio o impcrmeables para ol hidrógeno. Algunos motales, 
como el paládio, sòlo son pormoables para ol hidrógeno e iinpormea- 
liles para los domiis gases. 

Guando por ambos lados dol labiquo so establocon (o igunldad 
de lompcraturns) prosiones iguales dei gas quo paso a través rio él. 
los flujos dc gas en ambos sentidos se igualan y se csLablono el equilí¬ 
brio dinâmico. Los otros gasos no pasan a través dol labiquo y sus 
presionos parciales y. por consiguicnto, las prosiones lotoles por 
ambos lados dol tahiqne pueden ser distintas 

2.79. Un recipiente, do capacidad V = 2 dm", está dividido on 
dos partos iguales por un tabique semipormeablo fijo. En la primera 
mitad dol recipiente se ba introducido una mescla de m„ — 20 g do 
argón y m* = 2 g do bidrógeno, y en la segunda mitad so ha heclio 
el vacio. A través dei tabiquo sólo puedo difundirse el hidrógeno, 
jQué presión so establecoré en la primera mitad dei recipiente después 
<lc terminar el proceso dc difusión? Durante el proceso se inanluvo la 
temperatura t = 20 °C. 

2.80. Un recipiente, dc capacidad 2V = 200 cm", está dividido 
en dos parles iguales por un tabique somipcrmoable fijo En la pri¬ 
mem mitad se ha introducido una mesclo de m, = 2 mg de hidrógeno 
y r/i][r s= 4 mg do hélio, y on la segunda mitad so ba hcchnel vacío. 
A través dol tabiquo sólo puede difundirse o) lielio. Duraiilo el 
proceso se mantuvo lo temperatura T 27 K. -Quó presionos P\ 
y /', se ostablcccn on ambas parles dol rocipiente? 

2.81. Un recipiente, lleno de una mescla de hidrógeno y belio, está 
separado de otro recipiente, de la misma capacidad que ol primoro, 
en el cuol se ba heclio cl vacío, por un tabiquo semi permoable iijo 
quo sólo dojn pasar libreniento los moléculas do lielio. Después de 
establocorso el equilíbrio, on o! primor recipiente desccndió lapresión 
en un 10%. Determinar la rclación ontre las musas dol belio y dei hi¬ 
drógeno. Durante el proceso la tomporatura so mantuvo constante. 

2.82. Mosas igualos do hidrógeno y lielio so han introducido en 
un recipionto, do capacidad K,, separado do oiro recipiente, do capaci¬ 
dad Kj. en el cual se ba heclio el vacío, por un tabique semipormeablo 
fijo quo sólo doja pasar libromentc las moléculas do hidrógeno. 
Dospués do ostablocerse el equilíbrio, laprosiónonel primor recipiente 
dcscendió dos veces. Determinaria relación Kj/K,. Durante el proceso 
la tomporatura so montiono constonte. 

2.83. Un cilindro está dividido en dos partes por un êmbolo 
móvil buen conduetor dei calor. En el instante inicial a la dcrocha 
dol êmbolo so cncucntmn m = 32 g do oxigeno y a la iequiorda, una 
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niozcla do holio u hidrógeno. Kl êmbolo, que cn estos condiciones se 
enciicntra on medio dei cilindro, es impormcablc para cl hidrógeno 
y ei oxigeno, pero permonblo para cl lielio. A traves dei êmbolo empie- 
za la diíusión dei lielio y, como rosullado, nquél oinpioza n desplnzar- 
sc y, en deliniliva, se silúa a una distancio igual n 1/4 de ia longiliid 
dei cilindro (medida desde el fondo izquierdo). Dotormimir las 
masns dol lielio y dei bidrógono que bny en el cilindro, 

2.84. Bnjo un érnbolo pesado, que se desliza sin rozamienlo den¬ 
tro do un cilindro vertical dei que se. lia extraído el iiirc, se inyocln 
uno inezcla do hidrúgcno y lielio, como resultado de lo cuul el êmbolo 
se sitúa en la milad dei cilindro. Con ol lieinpo el êmbolo se desplaza 
bacia abnjo, dobido n que ol malerinl do que está hecho rosuiln ser 
permeai) lo solamonte para el lielio La posición de equilíbrio dcl 
êmbolo dofiniliva se cncuoiiLra a 1/3 dela altura dcl cilindro. jCuál 
es In rclnciên entro las masns dei holio y dei bidrêgeno on In inezcla? 

2.85. Cierla masn de bidrógono ocupa cl volumen V, = 1 ro 3 a ln 
prcsión = 2-10 1 Pa y In temperatura = 250 K. r.Qué prcsión 
P t lendrá esta misma masn do bidrógono n In temperatura T, — 
= 5000 K on cl volumen V, = 10 m 3 . si o tan alta temperatura las 
moléculas do bidrógono se disocian lolalincntc en átomos? 

2.86. En un recipiente bny una mozcla de nilrógeno e bidrógono. 
A la temperatura T, en que el nilrógeno está yn lolalmcnte disocimlo 
en átomos y la disociación dei hidrógeno aún se puede despreciar, la 
prcsión en el recipiente os igual a P. A la temperatura 2 T, en que 
ambos gases están totalmente disociados, la prcsión cn cl recipiente 
es igual a 3 P. sGuál es la rolación entre el número de átomos do 
nitrógeno y do hidrógeno que hay en la mozcla? 

2.87. En un recipiente, cuya cnpncidad es V = 0,5 dm”, bay 
m = 1 g de yodo (1,) en estado do vapor. A la temperatura í — 
= 1000 °C la prcsión cn ol recipiente resultó ser /' - 0,33-10* Pa. 
Hallar ol grado de disociación do las moléculas do yodo (I,) cn átomos 
de yodo (1) en estas condiciones. La masn moJ.tr dol l„ es p — 
= 254 g/mol. Se llama grado de disociación In rolación entre ol 
número do moléculas disociadas y el número total de moléculas 
antes do la disociación. 

2.88. En un recipiente, cuya cnpncidad es V = 1 dm 3 , bay m - 
= 0,28 g do nitrógeno. El nilrógeno se ba cnlcntado basta In tem¬ 
peratura t = 1500'C. A esta temperatura, a = 30% do las molé¬ 
culas do nitrógeno se hari disociado cn átomos. Determinar la prc¬ 
sión en el recipiente. 

2.80. A la temperatura ambiento ol tetróxido do nitrogeno so 
disocia parcialmente en bióxido de nitrógeno: N,0» 2 NOj. En 
un recipiente de cnpacidnd V <= 250 cm 3 , dei que previnraenlo se 
ha extraído cl aire, so inlrodiicen M = 0,02 g de tetróxido do nitró- 
geno líquido. Cuando la temperatura on el recipiente sobe basta 
( = 27 T., el líquido se vaporiza lolalmonte y la prcsión sc lince 
igual a P = 129 kPa. ,Qué masa de tetróxido de nitrógeno se diso¬ 
cia cn estas condiciones? 



2-90- En iin recipiente, cuya capnciclail es V — 1 diii 3 , liay* 
m = 0,2 g de auhídrido carbónico. A la temperatura '/’ = 2000 K 
cierta parlo do las moléculas do CO, so disocia en moléculas rio óxido 
do carliono y do oxigeno: 2CO a 2CO + O,. Con esto la prosión 
en ol rccipionlo resulta ser P = 108 kPn. Ilallar el grado de diso- 
ciación dei CO, en oslas condiciones. 

2.91. Una cantidad v, ----- 1 mol de anliidrido snllúrico se echa 
en ttn rccipionto, so ciorra esto y se calianla liastii la temperatura 
T, — 1000 K. n ia cual diclio compueslo se disocia en anliidrido sul¬ 
furoso y oxigono: SO ; , = S0 2 + 0,5 O,. El grado do dísocinción 
dei SO, en oslas condiciones resulta sor o, - 0,2 Ciiando en esto 
misnio recipiente so ponen v, 0,4 rnol de SO,. para conseguir la 
inisnia prosión qtio en ol primor experimento liay t|iie calentar ol 
gas liosta la temperatura 7\ -•= 2000 K. Determinar el grado de 
disociación dei SO, en ol segundo experimento. 

2.92. En uu recipicnto cerrado liay v, = 1 mol de telróxido do 
nitrógeno. So prodnco su disociación parcial en moléculas de kióxido 
de nitrógeno: N,0, «2NO,. El grado de disociación resulta sor 
os, = 0,2. En c! recipiente se estableco la prosión P, — 2,4 10* Pa. 
Ciiando en esto mismo recipiente se ponen v 2 = 0,5 mol de tclró- 
xitlo do nitrógeno, una vez que se ostablece el equilíbrio a la misma 
temperatura que en el experimento anterior, la prosión resulta ser 
Pt = 1,25-10* Pa. Determinar el grado de disociación de) N s O, 
en cl segundo experimento. 


Hidroaerostática 

2.93. Un estanque con agua, cuya anchura a = 4 m. está divi¬ 
dido por un taljiquo- Por un lado dei tabiquo el nivel dcl agua res- 
pecto dcl fondo cs A, = 3 m, por el otro, h, = 1 m. Ilallar la fiierza F 
que actúa sobre el tabique. 



Fig. 2.11. Fig. 2.12. 


2.94. Un recipiente dispucslo vorticalmente (fig. 2.11), cuyas 
secciones transversales son .9, y S t , tíeno dos êmbolos sin peso. Estos 
êmbolos están unidos entre sí por un nlambro fino de longitud I, 
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Hallar la íuerza de tensión T dol alambre si cl espaoio entro los êmbo¬ 
los está lleno de agua. Dosprccieso ol roznmicnto. Los extremos dei 
recipiente eslán abiertos a la atmosfera. 

2.95. Dos recipientes do igual sección se comunican por medio 
do un tubo fino provisto do llavc, como muostrn ln fig. 2.12 (ft, = 
= 0,2 m, fe, = 0.02 m). Al principio el recipiente do lo izquierda 
está lleno do agua y ol do lo derecbn, do acoite de densidad p, 

= 0.8 g/cm 3 . Inista la ntisma altura H — 1 m. éCuálos során los 




niveles de las superficies do los líquidos después de abrir la Have? 
Besolver este mismo problema en el caso en que h l = 0,02 m. 

2.96. En uno de dos vasos comunicanl.es, llonos de un líquido 
a la tomporatura í = 20 °C hasta ol nível //„ = 10 cm. la tempera¬ 
tura dei líquido so oleva en la magnitud Al = 10 °C. jQué diferen¬ 
cia de niveles so producirá en esto caso si el coeficiente de diiataoión 
•cúbica dcl liquido os f) = 2,6-10- 3 K- 1 ? Dosprcciose la diiataoión 
•dei vaso. 

2.97. Dos vasos comunicanlos están llonos basta la altura h do 
un líquido. El vaso do la derocha tiono sección constante ol de la 
izquierda tiene hasta la altura h ln socción 2 S y más arriba de esto 
nível, la socción S (fig. 2.13). La temperatura dei líquido on ol vaso 
•de la derecha so mantione invariable. En ol de lo izquiorda la loin- 
peratura so eleva en ln magnitud Aí. Determinar el nuevo nivel dei 
líquido on ol vaso do la derecbn. El coeficionte de dilntnción cúbica 
dol líquido os p. La dilatación de los vasos y el volumen dol tubo 
comunicante dospréciensc. 

2.98. Dos vasos comunicamos están llonos basta la altura k de 
un líquido. El vaso de la derecbn es de sección S constante; el do la 
izquiorda liene basta el nivel h ln sección Si 2 y más arriba de este 
nível, la sección S (fig. 2.14). La temperatura dcl líquido en el vaso 
de la derocha so mantione invariable. En cl vaso de la izquierda la 
tomporatura se eleva en la magnitud Aí. Determinar cl nuevo nivel 
■dcl líquido en el vaso de la derecha. E! coeficiente de dilatación 
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cúbica dcl líquido ca p. La dilatación do loa vasos y ol volumen 
dol tubo comunicaiilo ilosprécienso. 

2.99. Dos cilindros vorticalcs comimicantes cslón llonos dc agua 
y tapados con scndos êmbolos, cuyas masns respoclivas snn d/, = 
;= 1 kg y M i = 2 kg. Gn la posición do üqnilibrio cl primor embolo 
so onenentra h — 10 cm mós arriba quo el segundo (fig. 2.15). Guan¬ 
do sobro el primor embolo so coloca mm pesa do masa m — 2 kg. 




los êmbolos resullaii oslar cri posición de equilíbrio a la misma altura. 
jCóino se situarón los êmbolos si la peso se pono sobre el segundo 
êmbolo? 

2.100. Dos cilindros verticales comunicantes eslán llenos de agua 
y tapados con sendos êmbolos, cuyas masas son M, = 2 kg y M% = 
= 3 kg. Cuando sobre el primer êmbolo so coloca una posa dc masa 
rn = 1 kg. cn la posición de equilíbrio resulta estar cl primer êmbolo 
h — 10 cm mós abajo que el sogundo (fig. 2.10). Cuando dieba posa 
so potio sobro el segundo êmbolo, éste resulta ostar />. ~ 10 cm más 
abajo quo el primoro. f 'Cóiuo estarán situados los êmbolos on ausên¬ 
cia de la pesa? 

2.101. En un tubo cilíndrico vortical cerrado por abajo con un 
filtro poroso so cncucntra una collimna de mercúrio de altura h = 
= 0.1 m. íQué radio lienen los canales dei filtro si ol mercúrio 
ompioza a cnlarse a través do êl cuando sobre sn superfioic so ujerco 
una prosión adicional l\ = 810 1 Pa? La tensión superficial dol 
mercúrio es <r ** 0.465 N/m. 

2.102. iCuól soró la lensiên superficial dei ngua si cou una pipeta, 
euyo orifício tiono el diâmetro <1 = 0,4 tnm, se puede dositirar el 
agiia con la oxactilud do 0,01 g? 

2.103. Una pompa de jobón tiono el radio r. La lensión superficial 
do la película de jobón os igual a a. jQtié prosión adicional bay den¬ 
tro do la pompa? 

2.104. Una gota do mercúrio d« masa m = 1 g se onenentra 
ontro dus lâminas do vidrio paralelas. iQuó fnerr.a lvay que aplicar 
a la lâmina superior para que el mercúrio tomo la formo do galleta 
redonda do radio r = 5 cm? La tonsión superficial dol mercúrio es 
o — 0,465 N/m. Considerar que ei mercúrio no moja en absoluto 
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ol vidrio, por lo (|iio cl ângulo entre la snporficio libro do nquél y la 
lâmina do éslo cs nulo. 

2.105. Una goto do agua do masn m = D.0'1 g se cnciicnlra enlro 
dos lâminas de vidrio paralelas que son mnjailas porfcctnnicnto por 
aquéila. (Cual serâ In magnilud do la íuerza do atracción enlrc las 
lâminas si so enciienlrnn una dc olra a la distancia (1= 10-* cm? 
La tensión superficial dcl agua cs o « 0,0711 N/in. 

2.100. Kn mi plallllo que so encuciilra cn cl vocio liny acoite. 
Cuyo vapor tiene una lonsión inuy liaja, que nioja Men cl vidrio. 



Fig. 2.17. M'ig 2.18. 

ou cl cual so lia sumcrgUlo ui» tubo capilar dc vidrio dc radio r. 
Ilallar la prcsión on cl aceite a !a altura hl 3 sobre su nivol cn cl pla- 
tillo, siendo h la altura a la cual se eleva cl aceito cn cl capilar 
(fig. 2.17). La teusiún superficial dcl acoito cs igual a o. 

2.107. Un balón. do rapacidad l' -■ 50 dm 3 , se llcnn dc «ire 
a la temperatura t = 27 °C hasta la prcsión V =-■ 100 alm (10’ Pa) 
iQu<S volumen dc agua se puede desalojar dc lo cisterna de un sub¬ 
marino con ei airc de este balón, si cl dcsalojainiento liono lugar 
a la profundidad h = 40 in? La temperatura dc lodo ol airc despiiés 
do expandirso es t, = 3 °C. 

2.108. Eu los trabajos subaciuilicos.se utiliza ba nulos ol llomnilo 

cajón noumático (ícampann do liuzo»), t.anqiio, aliiorlo por abnjo, 
aJ quo por medio do un tubo so bacia llcgar airo que desplazaba ol 
agua (fig. 2.18). fCuánlo tiempo se ncoesiln para desplaznr el agua 
do un cajón sumorgido a la profundidad // 20 ui? El cajón tiene 

forma cúbica do arista / — 2 m El comprosor aspira cn la tinidad 
de tiempo un volumen V, — 1 mVroin de aire atmosférico (/'„ *■ 
= 10‘ Pa). 

2.109. Un tubo cilíndrico dc longilud / se sumergo liasla la milail 
on mercúrio, se tapa con un dedo y se saca. Al bacer osto parle dei 
mercúrio se derrama. fQuó longilud tiene la columiia rio mercúrio 
que queda cn cl tubo? La longitud dc la columna de mercúrio corrcs- 
pondionlo o la presióu atmosférica os igual n II- 

2.110. En un tubo en forma do U, cuya longilud cs 2í, soidado 
por uno dc sus extremos, se cclia un líquido dc manera que cn su 
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rama soldada (piada aire. El nivcl dol líquido ou la rama abiertn 
coincide con oi borde dei tubo. La diferencia entre los niveles es 
igual a L/3 (fig. 2,19). jQiié parte dol liquido liny que dejar salir 
por el grifo que se encuentra on la parte inferior dei tubo, para que 
los niveles en las ramas abierta y cerrada se igualou) La presión 
dei vapor dei líquido se desprecia. La densidad dei liquido cs p 
y la prosión atmosférica, P t . 

2.1 II. Una probota do longitud L se llcna do liidrógeno a la 
prosión P', se cicrrn con un êmbolo móvil liviaao y so sumerge on 





Fig. 2.10. 


Fig. 2.20. 


Fig. 2.21. 


nu recipiente con mercúrio basta la profiiudidad II (fig. 2.20). 
íQué parte de la longitud de la probeta estará I lena de hidrógeno 
on estas condiciones? çPara quó valores de H tiene snlución este pro¬ 
blema? La densidad dei mercúrio es p y la prosión atmosférica. Pn- 
La temperatura dcl hidrógeno sc mantione invuriablo. 

2.112. Una probota de longitud L so sumerge ou agua liasfa que 
su fondo oslá al mismo nível que ia superfície de ésta (fig. 2.21). 
Cunndo In temperatura dcl aire que queda on la probota sc equilibra 
con la tomporntura dol agua, resulta que el agua se lia elevado eu 
la probota hasta lo altura 2L/3. Hallar la temperatura inicial dcl 
airo cn la probeta. La temperatura dol agua es T y la presión atmos¬ 
férica, P t , 

2.113. Una probota do longitud L, quo contiono un gus a la tem¬ 
peratura T, so sumorgo tolnlinenle on un líquido cuvn donsidad os p, 
do mnnera quo el fondo do la probeta toca In superfície dei líquido. 
En estas condiciones el líquido llenn la milad do la probeta. Dcs- 
pués In prebeta so subo hnsla que su extremo abiorto loca In super 
ficie. dol líquido. jCómo liabró quo variar In temperatura dol gns 
on la probeta para quo ol liquido vuolvn a llcnarla basta la mitndf 
La presión almosférica es P„. 

2.114. En una probeta de altura II y soccióri S. cerrada por nu 
êmbolo sin peso, liay un gns cuyn masa molar es |t. El êmbolo se 
haja y In parto do In probeta que queda libre sc Hoiia do mercúrio 
basta los bordes. qué temperaturas dei gas so puedo hallar nna 
posicíún de equilíbrio dol êmbolo tal que ol mercúrio echado en la 
probeta no sen desalojado de cila por la presión dei gas? La masa 
dei gas quo hny en la prebeta es m. T/a presión exterior so desprecia. 
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2.115. En un tubo en forma dc U, soldado por uno de sus extre¬ 
mos. se eclia agua. Debido a que en el tubo queda aire, la diferencia 
de niveles en las ramas dei tubo resulta ser igual n li (fig. 2,22). 
rCórno habrá que variar la temporalura dei aire que se cncuentra 
én cl tubo para que la diferencia de los niveles dei agua en sus ramas 
so reduzea a la mitad? La prosión atmosférica es P„. La prosión dei 
vapor de agua se desprecia. 

2.116. La ostrueturn más simple do un termómetro de máxima, 
es decir, que «recuerda» la temperatura máxima basta la rua! fuo 



Fig. 2.22. 




I''g. 2.24 


calentado durante el proceso de un experimento, se representa en In 
fig. 2.23. l)n tubo de ciisayo de longilud / se ponc en contacto por 
su extremo abierto eon la superfície dei morem io que bay en un reci¬ 
piente anclio. La temperatura dcl aire cs igual a T„ y la prosión, P 0 . 
Si el tubo dc ensayo se ealienln liasta cierln lemperaliira T y luego 
so vuclve a enfriar hasta la temperatura T„, el uivei dcl mercúrio 
en el tubo se eleva basta Ia altura h. Determinar la temperatura T. 
Hacer el cálculo numérico para T n — 273 K, /'» = IO 1 ’ Pa. I — 
= 1 m y h — 0,1 m. La tensión dcl vapor de mercúrio se desprecia. 

2.Ü7. La fig. 2.2d representa la eslructiira de un termómetro de 
máximo (véase el problema 2.11(1). Un tubo largo en forma dc U, 
soldado por uno de sus extremos, se llona de memirio n la tempera¬ 
tura T 0 = 273 K. En la rama cerrada, sobre el mercúrio, queda mm 
columna de aire cuya altura es h — 2'i cm. Si el aparato se calionla, 
el airo se expande y desaloja parto dei mercúrio. Al enfriarse después 
hasta la temporalura inicial T„. el nivel dei mercúrio en la rama 
abierta desciendo eu Ia magnilud H ~ 6 em. Determinar la tempe¬ 
ratura hasln la eual se calcntó el aparai». La prosión atmosférica 

cs P„ = 10 k Pa. 

2.118. Sobre un líquido de densidad p, se echa oiro do densidad 
p, < p, que no so mezcla con cl primero. Es evidente que un cuerpo 
cuya densidad sea p (p, > p > p s ) flolará en cl limite de separnción 
entre diebos líquidos. jQué parto dei volumen dei cuerpo estará su- 
mergida cn el líquido más denso? 

2.119. En un tarro cilíndrico, cuyo fondo tiene la superfície S, 
bay agua que iormn una columna do altura H = 15 cm. Cuando 
en este tarro se introduce una taza dc lalón, de manera que flote. 
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el nivel dei agua se eleva en ia magnilud h — 2,2 cm. jCiinl será 
la altura //, do! nivel dcl agua en el larro si la taxa se liuiulo on cila? 
La densidad dei latón es p, = 8,8 g/cm 3 . 

2.120. En un depósito con agua se introduco un tubo largo, de 
diâmetro d, a cuyo extremo inferior se adapta ajustadamonle tm disc» 
cilíndrico de espesor h y diâmetro D (fig. 2.25). La densidad dei 
material dcl disco es mayor que la densidad dpi agua p„. El tubo 
so subo lentamente. jA qué profundidad H se desprenderá el disco 
dei tubo? 

2.121. Un vaso de paredes delgadas, cuya masa M •= 50 g, so 

pone boca abajo sobre la superfície dol agua y lentamentc so va 
siimergiendo on olla de maneia que durante todo el tiempo se ninn- 
tiene vertical. jA quó profundidad mínima . 

babró que sumergir el vaso para que se hun- 1 

da? La altura dei vaso es H = 10 cm y cl área , [ | | 

do su fondo S 20 cm 1 . La Lensión dol vapor 

de agua en el vaso so desprecia. La presión 

atmosférica P„ = 10 6 Pa. ;- 

2.122. Un cilindro de altura h, — 20 em y 
área de la base S, — 100 cm 2 contiene un 
volumcn V = 1 dm 3 do agua. En diclio 
cilindro so introduce una barra de sección 
5 2 = 40 cm 3 cuya altura os igual a la dei 

cilindro. .Qué masa mínima debo toner la barra para que dcscien- 
da hasta el fondo dei cilindro? Resolver este mismo problema para 
el caso on que Si — 80 cm 2 . 

2.123. La densidad de una solución do sal varia con la profun¬ 
didad h sogún la loy p = p„ + Ah, en la que p„ = I g/cm 3 y A = 
— 0,01 g/cm 4 . En esta solución se introducen dos bolitas unidas 
entro si por un liüo cuya iongitud no permite que la dislancia entre 
loa centros de las bolitas pueda ser mayor que I = 5 cm. El volumen 
de cada bolita cs V = 1 cm 3 y sus masas son m, = 1,2 g y m, = 
“ M g- i A quó profundidad so encontrará en equilíbrio cada una 
do las bolitas? 

2.12Ó. La densidad de uno solución do sal varia con la profun¬ 
didad/t sogiin la loy p = p„ Ah, en la que p„ = 1 g/rni 3 y A = 
~ 0,02 g/cm 4 . En esta solución se introducen dos bolitas unidas 
entro sí por un liilo. Los volúmenes de las bolitas son f, = 0,f cm 3 
y '"s = 0.2 cm 3 y las masas, m, - 0,13 g y m, = 0,34 g. La pro- 
fundidnd do inmorsión en equilíbrio do la primera bolila resulta ser 
igual n h, = 20 cm. Doterminnr la Iongitud dei liilo que une entre 
sí las bolitas. 

2.125. Una vasija soldada quo contiene un gas, se pesa dos voces: 
mia a la temperatura I, = 0 "C y otra a la temperatura í, = 17 “C. 
La diferencia entre los resultados es igual a Am = 0,1 g. Determinar 
la capacidad de la vasija. Las pesadas se bicieron a la presión atmos¬ 
férica (P a == 10' Pa). La dilatación do la vasija so desprecia. 

2.Í2G. Una lâmina de oro do 0,f rnm de espesor y 8 x 10 cm 2 




<!c superfície se pesa valiéndose <io pesas de latón. iQué procisión 
de la posada cs necosaria para poder apreciar ia diferencia cn los 
resultados do la delerminación do la masa de lo plaquita con la 
balauza situada en el vacío o eu cl aire a la presión atmosférica 
P„ = 10 6 Pa y a la temperatura t - 17 °C? Lo densidad (lol oro es 
p, = 19,3 g/cra 3 y la de) lalón, p a = 9,5 g/cm 3 . 

2.127. Una pesa de alumínio y otra do latón se equilibra» en el 
airo a la presión I\ — 10“ Pa y la temperatura / = 27 "G en una 
balauza do procisión cnyo exactilud es ni a = 0,1 mg. iCon qué 
masa de las posas se puode aprociar la alteracióu dei equilíbrio do 
la balauza si ós ta se coloca en el vacío? La tlonsidad dcl alumínio os 
Pi = 2.7 g/cm 3 y la dei latón, p, “ 8,5 g/cm 3 , 

2.128. Dentro de la livinna y hermética envoltura do un globo 
(noróslato) liay liidrógono. Determinar la fuorza ascensional dei 
globo. Suponer que Ia envoltura está lieclia do un material no elástico 
y que puedo oxtenderso libromenle. La masa de hidrógouo cs igual 
a nt 2 . La masa molar dei niro es p, y la dnl liidrógono, m- 

2.(29. El hidrógouo que conliouo un balón do capacidau I -= 
= 100 dm 3 a la presión P = 10 7 Pa, se utiliza para llenar globos 
sonda meteorológicos de envoltura blanda. Coda globo sonda dobe 
toner la fuerza ascensional F — 20 N. ^Cuántos globos puedon 
llenarsu con el hidrógono de un balón? La temperatura dei hidrógouo 
cn el balón y en los globos es igual a la temperatura dcl airo cir¬ 
cundante, 7 1 = 30011. 

2.130. La capacidad do un globo (aoróstato) cs_ V = 22i m 

y la masa do su envoltura, M = 145 kg. El globo está llono de airo 
caliento a la presión atmosférica normal. (Qué temperatura dobo 
tenor el airo que kay dentro de la envoltura para que el globo empieco 
a elevarso? La temperatura dcl aire fuora do la envoltura es igual 
a 0 °C. , 

2.131. En uno do los proyoclos do dirigiblc se proponía que cl 
calor que se desprondo al funcionar el motor so utilizasB para cnlcntar 
el gas qne llena el globo dol dirigible. Determinar la fuerza ascen¬ 
sional adicional que so conseguiria ou un dirigible cuyo globo tnviora 
la capacidad V = 1.3- 10 a tn\ 151 globo estaria llono de lielio. La 
temperatura se elevaria, a costa dei c.alentamicnto, desde 7 1 — 
=* 300 lí hasta T, = 400 K. La presión dcl gas ou ambos casos 
soría Pi, = 10® Pa. 

2.132. íQué masa de lastre debo tirar un noróslato, do capacidad 

V =* 300 m 3 , para elevarso desde la altura en la cual cl barómetro 
marca In presión — 84 kPn a la lomperatura T x = 15 (*, 

hasta la altura en la cual el barómetro marca la presión P s = 
= 06,7 kPa a la temperatura T, = —30 °C. 

2.133. Para no ostorbar el vuelo do las aeronaves, el aoroslatn 
olímpico «Mishn» *), lleno de lielio a la presión P a = 10 s Pa y lo 

•) Globo cn forma de ostto que se elevó desejo el estádio polldoportivo 
«Lonin» (erigido en la zona de Luzhnikí) al Itnalizar los XXU Juegos Olímpicos 
colohratlos cn Moscú en 1980. 
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temperatura T „ = 300 K, debía elovarse sobro Lurlinikí a una altu¬ 
ra h = 1,5 km, donde la densidad dei airc cs uti 20% menor que en 
la superfície do la Tierrn. Ilnllar la masa M do la envoltura dei acrós- 
loto sabiendo que su capacidad V — 500 m”. Dicha eu vo I lura era 
incxlcnsible y hermética. 

2.134. La envoltura esférica do un globo (acróslnlo) es do un 
material ouya densidad superficial es o = 1 kg/m® *). Ml globo está 
Ileno de helio a presión atmosférica normal. jQué radio mínimo dobe 
tenor c] globo para poder elovarse de por sí? El airc y cl helio estnn 
n la misma temperatura, igual a 0 "C. 

2.135. Un globo sonda hermético, hecho do material inoxteiisible, 
dobo elevar aparatos, cuya masa AI — 10 kg, a una altura h — 

5,5 km, en la que la densidad dei airo es dos veces menor quo en 
la superfície de la Tierra. 151 globo se llonn do helio a la tempera¬ 
tura T = 300 1\ y la presión /'» ■— 10® Pa. La capacidad dcl globo 
es V — 100 m a . Determinar la densidad superficial dei material do 
la envoltura dei globo. 

2.130. Para retoner sobre la superfície de la Tierra un globo son¬ 
do meteorológico do masa M — 20 kg liay que aplicar la fuersa 
F — IO 1 N. El globo se eleva hasta una altura en que su voJumcn se 
duplico. La temperatura dei airc, medida por medio de la sonda a esta 
altura, es I = —43 °C. Calcular la presión dei nire a dicha altura, 
si en la superfície de la Tierra la presión era l'„ — 754 Torr y la 
temperatura, t„ = 17 °C. 

2.137. Un globo sonda, Ileno do hidrógeno, tiene envoltura inex- 
tensible y hermética do capacidad V = 50 m 3 . La masa dei globo 
con el hidrógeno os M — 5 kg. ,A que altura máxima puede elovarse 
el globo sonda, si se sabe que ia presión atmosférica se reduce a la 
mitod cada h — 5 km de altura? La temperatura dei nire en lo estra- 
tosfora es t = —53 °C y la temperatura dei hidrógeno cs igual o la 
dei nire circundante. 

2.138. La envoltura incxtensiblo de un globo sonda, de capaci¬ 
dad V = 75 m 3 , tiene en su parlo inferior un pequeno orifício. La 
masa do dicha envoltura es m 7 kg. EI globo está Ileno de hidró¬ 
geno. i_,\ qué altura máxima puede elovarse el globo sonda, si sc 
sabe que la presión atmosférica sc reduce a In mitad cada /i — 5 km 
de altura? La temperatura dei airo on la estratosfera es í = —53 °C 
y In dei hidrógeno cs igual n la dei airo circundante. 


Loy de comorvación de la energia 
en los procesos férmicos 

2.139. Una pelotita do ping-pong (tenis do mesa) do radio r = 
sk 15 mm y masa m = 5 g se sumorgo on agua a Ia profundidnd 
h — 30 cm y se suelta. La pelotita emerge dei agua y salta sobre 


*) Ln densidad superficial de un material es igual a ta mosa de la unidad 
do snporiicio de dicho material. 



el)a hasta la altura h, = 10 cm. íQuí energia se transforma en calor 
a cauaa dei rozamiento de la polotita con cl agua? 

2.140. Un estanque de superfície 5 = 100 m*, lleno de agua 
hasta ol nivel /» =■ 1 m. está dividido on dos partes iguales por un 
labiquo. Este tahique so desplaza lenta- 
mente hasta quo divide ol estanque en la 
rclaclón 1 : 3. jQué trabnjo hay qno ro- 
alizar para esto, si el agua no penetra a 
travfe dei tahique? 

2.141. Dos rocipiontes do igual secció» 
5 = 10 cm*, quo se cnmunican entre sí por 
medio do un tubo delgado provisto de llavo 
(fig. 2.20), se llonan, hasta la altura h «* 1 

l'ig. 2 . 26 . m, de líquidos inmtsnhles. Las densidades 

do los líquidos erliados en los recipientes 
son p, = 1 g/cm 5 y p. = 2 g/em*. Se abre la llove. {Quó cnntidad 
de calor se desprondo al posar el sistema al estado de equilíbrio? 

2.142. Dos cilindros comunicanlos, cuyas secciones son 5, = 
= 100 cm* y 5, = 200 cm*, cstün llenos do agua y cernidos por 
sendos êmbolos ligeros. El sistema"so cnctienlra en equilíbrio. En 
estos condiciones, sobre ol embolo niayor se coloca tina pesa de masa 


Fig, 2.27. Fig. 2.28. Flg. 2.20. 


m — 1 kg (fig. 2.27). cQuí cantidod de calor se desprondo al pasnr 
el sistoma a Ia nitovn posición do equilíbrio? 

2.143. Un pontón de masa m = 1500 kg, sección 5 = 4 ui"' y 
altura h = 0,5 m so pone suavenienle sobre el agua con mia gnia. 
En el instante en que cl fouilo dol pontón toca el agua (fig, 2.28). 
so desengancha el cable. Qué cnntidad do calor se desprende al 
establecerse el equilíbrio? 

2.144. Un pontón do masa m *- 2000 kg, sccr.ión 5 = 4 m* y 
altura h = I m se rotione, por medio do uu anela pesada que des¬ 
cansa en el fondo, en la posición que mucslrn la fig. 2.29 (la tapa dei 
pontón se halla al nivel do la superfície dei apua). El cable quo une 
el pontón con el anela so desengancha y el pontón emerge. jQiió 
cantidad de calor se desprendo al emerger el pontón? 
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2.145. En un vaso con agua flola un laco (lo mnclora do altura L 
y sección 5,. Con ima aguja fina rio haccr punto se liare que diclio 
taco descicnda lcntamonlc hasta cl fondo doí vaso. iQiió trabajo 
habrá que realizar al hacer esto? La socción dcl vaso es S 2 = 25, 
y la altura inicial dei agua en 51, L. La donsiriad dei material dei 
taco es p = 0,5 p 0 , sienrio p„ la densidad dol agua. 

2.146. Una bala dc plano atraviesn uno pared de modera. Antos 
de chocar con In pared la volocidad do lo bala era v„ = 400 m/a 
y dospues do ntinvesnrln, v — 300 m/s. La tomporalura do la bala 
antes dei choque era 7' 0 — 323 K. ;Quó parle de la bala se fundiría? 
El calor (latente) do fnsión dol plomo os X = 2,5.10* .T/hg, la tem¬ 
peratura do fusión 7 — C00 K y oi calor específico c = 125 J/(kg-K). 
Suponer que todo ol calor que so desprende lo recibo 
Ia bala. 

2.147. En una cacerola so ochn agua fria (í -- 
= 10 °C) y se pono a r.nlontnr sobre un hornillo cl cc 
tricô. Al cabo de un licmpo x = 10 min cl agua 
cropiczn o hervir. ,_Cuán(o ticmpu tardar/i en evaporar- 
se lolalnienle? 

2.148. En un calorímelro cilíndrico, cuyo (ondo 
lionc el área S = 30 cm 2 , sc echa agua (V = 200 
cm’) a la temperatura T, = 303 K y en ella se depo¬ 
sita un trozo dc hielo de masn m = 10 g, cuya tem¬ 
peratura es 7 „ — 273 K.. Determinar lo variación 
dei nível dol agua en cl instante en quo ol hiolo se linya 
fundido, en comparación con el instante en queel hie- 
lo ya estaba en el calorímelro. El coeficiente de dí- 
lalación cúbica dei agua es p = 2.(1-10*’ K _l . Kl ca¬ 
lor (latente) do fusión dei hielo es X =3,2-10’ J/kg 

2.149. En un cilindro do sección 5, bojo un embolo de mnsa M, 
hay una mosa rn de nitrógeno a la temperatura T y la presiún P. 
{Cu Al será la fuerzo de vozomienlo entre el êmbolo y la pared dol 
cilindro, si para mover el êmbolo so lo comunica «1 gns una canlidod 
do calor Q ? La presiún atmosférica es igual a P», el calor específico 
dcl nitrógeno a volumen constante es c v . 

2.150. En un recipiente tcrmooislado hay vapor de agua satu¬ 
rado, A través dei recipiente se lince posar, por un serpenlín, agua 
fria (fig. 2.30). La temperatura dei agua a In entrada es T„. Sí el 
agua so lince pnsnr con In volocidad n„ su tomporalura n In sniido 
será igual n 7',. La masn do vapor quo so condensa en In iinidnd de 
tiompo porninncco invnrinblo si el agua se lince pnsar con In volo¬ 
cidad t' t . Dotorminar la temperatura dcl agua n In snlidn en el so- 
gundo caso. 

2.151. Sobro un hornillo eléctrico de polencia rV = 1 kW hierva 
el agua que hay en una tolera. Hnllnr la volocidad con que sale cl 
vapor por ol pilorro rle la lotara. El área dc ln sección dol pitorro es 
S — 1 cm’. La prcsión en su extremo cs igual n la atmosférica. Su¬ 
poner quo todo cl calor quo desprendo ol hornillo so transmito a) ngua. 



Hg. 2.30. 
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2.152. Unn plancha eléclrlca, con el regulador térmico colocado 
on la posición «lana», se calionta liasla la temperatura t, — 140 °C. 
En estas condiciones cl regulador conecta la plancha por un tiempo 
x = 30 s nl cabo do intorvalos do tiempo T, » 5 min Cuando ol 
regulador está en la posición «Uno», la plancha se conecta durante 
el mismo tiompo x = 30 s al cabo do períodos de tiempo más corto» 
T t — 3 min. Delorminar la tompcralurn t, cuando ol regulador ostá 
colocado on la posición «lino». I.a dopendencia, respccto do la tora- 
peratura, do ln rosistoncia dcl ralou tador so desprecia. La tnmpora- 
tura ambiente cs í» = 20 °C. 

2.153. Una plnncha eléctrica, con el rogulndor térmico colocado 
on In posición «nlgodóu», so calionta hasta la temperatura t, = 
= 180 °C. En estas condiciones el rogulndor conecta ln plnncha por 
un tiempo x = 30 s nl cnbo do intorvalos de tiempo T, =4 min. 
Cuando cl rogulndor ostá colocado on ln posición «kaprfín». ln plancha 
so conecta por tiocnpos x = 12 s. <AI cabo do qtió tiempo 7\ so pro- 
duceu las concxioncs si la temperatura do ln plancha on esto caso es 
I, = 80 °C? Despréciosc la dopendencia, respccto do Ln temperatura, 
de la rosistoncia dei calculador. La temperatura ambiento cs í„ = 
= 20 °C. 

2.154. En un depósito cerrado de capacidad V = 10 dnr’ hay 
una maso m 0 = 0,1 g do gasolina. Calcular la presión cn dicho depó¬ 
sito dospués de arder rapidamente la gasolina, si la presión inicial 
era /’„ = 10 5 Pa y la temperatura inicial, T„ = 300 K. La capacidad 
calorífica molar dcl gas después de ln combustión es C = 21 J/(mol X 
X K). El calor do combustión (poder calorífico) do la gasolina es 
q =4,2.10’ J/líg. 

2.155. En un recipiente hermético dc capacidad V = 5,0 dm* 
hay airo a la presión P = 10 1 Pa. jQuó presión se establocorá on 
dicho recipiente si al aire so comunica unn cantidnd de calor Q = 
= 1430 J? La capacidad calorífica molar dei aire a volumen cons¬ 
tante os Cv =21 J/fmol-K). 

2.156. En un recipiente hermético de capacidad V = 11,2 dm 1 
hay aire a la prosión P = 10' Pa. jQué enutidad de calor es noccsnrio 
comunicar al aire para que la presión on el recipiente so triplique? 
La capacidad calorífica molar dol oiro n volumon constante es C v = 
= 21 J/(mol-K). 

2.157. En un cilindro do sccción S =250 cm* hay m = 10 g 
de uitrógono comprimido por un ómbolo sobro el cuni descansa tina 
pesa de rnasa M = 12,5 kg. <Qué trabajo realizará esto gas si se 
calientn desde f, = 25 °C hasta í, = 625 *C? {Ciiánto aumentará 
en este caso el volumen dol gas? La presión atmosférica P„ = 10* Pa. 

2.158. En un cilindro, bajo cl êmbolo, hay ciorta masn dc airo. 
En calontnrla a presión constante se gasta ln cantidnd do calor 
<7=5 kj. Hallar ol trabajo quo realiza cl gas cn esto caso. El calor 
específico dol airo a presión constante es = 10 a J/(kg-K). La masa 
molar dol aire es p = 20 g/mol. 
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2.159. En uri cilindro, bnjo cl embolo, liny cicrtn mnsn de hidró- 
geno o la tem pera lura t = 130°C, que a la presión — '3 ■ 10’ Pa 
ocupa ol voliimen V, = 8 dm 3 . jCómo variará la temperatura dei 
hidrógeno si, a presión constante, su volumen se disminuyo tanto 
quo, al mismo tiempo, se realiza el Irabajo A — 50 I? 

2.160. .{Quó mnsn do hidrógeno bay en un cilindro, bnjn ol êm¬ 
bolo. si al calenlarlo desde la temperatura 7", = 250 K hasta la 
temperatura T. = (580 K ol gas realiza el Irabajo /I = 400 J? 

2.161. iQiiê cantidod de calor se necesila para calentor m .= 7 g 
do nitrógeno desde la temperatura í, =10°C basta la temperatura 
íj = 25 *C? El nitrógeno se oncuontrn en ou cilindro, linjo el êmbolo, 
sobre el cuol descansa una carga constante. La capacidad calorífica 
molar dei nitrógeno a volumen constante es C'v — 21 ,I/(mol• K). 

2.162. En un cilindro, bnjo el êmbolo, se cncuontrnn v = 0,5 mo] 
do aire a In teirijieratura T a = 300 K. {Cuántas veres aumentará 
el volumen dei gas al comunicnrle una rantidad de calor Q = 
= 13.2 kJ? 

2.163. En un cilindro, bajo ol êmbolo, so encuentrnn v = 2 mol 
do airc. Determinar la temperatura inicial dei gns si al comunicar 
a este la cnntidad de calor Q = 18 kJ su volumen aumenta 2.5 veccs. 

2.164. Un recipiente termoaislado. de capacidad V =22.4 dm* 
está dividido en dos partes iguales por un tabiquo delgado impeno- 
tralile, conduclor dei calor. En la primem rnit.nl dei recipiente se 
introducen m, = 11.2 g de nitrógeno a la temperatura í, — 20 °C, 
y en la segunda, m t = 16,8 g do nitrógeno n la temperatura í 2 = 
r^lS^C. õQué presión se establecerá ou cada parte dei recipiente 
una vez quo se equilibrei) las temperaturas? 

2.165. Dos recipientes comunieanles por medio de un tubo ostre- 
cho están llenos dc un mismo gas. La rclación de las capacidades do 
dichos recipientes es V,!\\ — 2. En el primor recipiente la tempe¬ 
ratura inicial dei gns cra )\ = 300 K. Como resultado do la mezcla, 
los temperaturas se igualou, Ilallar la temperatura inicial dei gas 
en cl segundo recipiente., si In temperatura final T = 350 K. Dos- 
précie.so el intercâmbio de calor dei gas con las paredes 

2.166. En un recipiente cerrado que continue nitrógeno gaseoso 
n la temperatura l n =20°C y la presión «10* Pa, sc inyoctn 
cierla rantidad de nitrogeno liquido, que se vaporiza rapidamente, 
y despuês de esto la temperatura resulta ser igual n I, — —140°C. 
So sabe que al inyeclnr e| nitrógeno liquido su temperatura era 
1 , = —1% °C (temperatura de ebullieión n ln presión normal) y quo 
despuês de cnlentar el recipiente hasta lo lempcralurn („ = 20 °C 
so estnbloció ou êl la presión P =1,5.10'' Pa. Determinar el calor 
molar dc vnporiz.nción dei nitrógeno líquido. La capacidad calorí¬ 
fica molar dei nitrógeno gaseoso a volumen constante cs C v = 
= 20,8 ,f/(mol • K). 

2.167. En un recipiente, cerrado que condene nitrógeno gaseoso 
a ln temperatura í„ = 20 °C y ln presión P„ =11.)“ Pa, se inyecta 
cierla rantidad de nilrógeno líquido, que se vaporiza rápidamente. 
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cQuó presión hahría on ol recipiente mmediaianionlo dcspucs de 
vaporizarso ol nitrógono líquido? So sabe quo at inyoclnr el nitró- 
geno líquido RU temperatura ora I, = — IÍIÜ °C (Lcirpopnl.ii ra do 
etmllición a la presión normal) y que dcspucs do calcular el reci¬ 
piente hasla la lomporatura = 20 “C se ostabloció on él la presión 
P = 1,3- IO 5 Pa. La cnpncidnd calorífica molar dei nitrógono gasooso 
a volumeu constante es C v =20.8 ,!/(mol ■ K) BI calor molar de 
vaporización dei nitrógono liquido es q = 5500 J/mol. 

2.108. Ciorta cnntidad de gns so cnlienln desde la temperatura 
7', ■= 300 K hasta ia temperatura T, — 'i00 K. 151 volumeu dei 
gas varia proponionalmentc n la temperatura. El volumeu inicial 
dei gns era =3 dm 1 . La presión, medida al final dei proceso, 
rosultó ser igual a •= 10 s l’a. f Qué trahajo realizó cl gas rn esto 
procoso? 

2 .100. Un mol de gns perfocto se culieuta leulnmonlo do rnnnera 
quo pnsn dol estado /V B„ al ostndo 2/ , i„ 2V’„. jCómo varia la tem¬ 
peratura dei gas en depondencin do su volninnn. si la dependonein 
do la presión dol gas respocto dol voluraon so leprasoutn on la grá¬ 
fica por una línea rocia? Determinar ol trahajo realizado por cl gas 
on esto procoso. 

2.170. Si la presión y el volumeu dc un gas pcrfccto csl.án rela¬ 
cionados entre si por la cxpresiôn /' = al’, iobsorbe- o cede color 
diebo gns al expandirso? Mollar la cnntidad de calor suministrada 
a un mol do dicho gas ío extraída de él). si en esto proceso su tem¬ 
peratura aumontó on unn magnitud A7‘, pcqueiia on comparación 
con la tomporaturo inicial dei mismo. La capacidad calorífica molar 
dol gas a volumon conslanto es C v =5/?/2. 

2.171. La temperatura dc cicrla masa m de un gas perfocto cuya 
masa molar es ;i, varia de acuordo eon la ley T = uV 2 . Hnllar el 
trabnjo que realiza dicho gas citando su volumeu aumenta desde 1’, 
hasta Bj. iCóino se realiza esto proceso. con ahsorción o con despren¬ 
di miento do calor? 

2.172. Ciorta masa m do un gas perfocto cuya masa molar cs |t, 
so calienta en un cilindro, bajo el ómbnlo. de maiicra que su tem¬ 
peratura varia proporrinnalmente al cundrailo de la presión (T ts> P‘) 
desdo la temperatura inicial 7’, hasta la temperatura final T v 
Determinar cl trahajo quo realiza el gas en esto procoso. 

2.173. El estado de un mol de gas perfocto varia primero scgún 
In isobara 1—2 y dcspucs scgún la isocorn 2—3 (fig. 2.31). Al mismo 
tiempo o) gns realiza el trahajo /I. La relacióu entre las presiones on 
los estados 2 y 3 es P,/P, = /r. Se sabo quo la lomporatura un el 
estado final 3 os igual a la temperatura en el estado 1. Doterminar 
esta temperatura 

2.174. El estado do un mol de gas perfocto varia primero sogún 
ia isocorn 1—2 y despuós sogún la isobara 2—3 (fig. 2.32). Al ocurrir 
esto ol gas realiza el trahajo A. Se sabo que la temperatura en el 
estado final 3 es igual n la temperatura en el estado I. Delerminnr 
Ia relacién entre las presionos en los estndos I V 2. 
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2.17.J. Un mol de gas perfeito, quo inicUlmimtc se lialla en con¬ 
diciones normalcs, so hace pasar a uneslado on quo et volumen y lo 
pi-P S ión sou cios veces mayores. E! proceso de transición so compone 

r 

lo— - 


_ V 

Fig. 2.31. Fig 2.32. 

de dos parles, una isobara y olea isocorn. iQiié cantidad de calor so 
balirá su ministrado nl gas? I,.a rnpae.idnd calorífica molar dei gas 
a volumen constanlo os C'v = 21 J/(mo)-K). 

2.I7G. Un mol do gas perfecto se haco pasar dcl estado 1 al estado 
3 siguiendo la isocora 1—2 y despuás la isobara 2—3 ifig. 2.33). 
En la isocora so comunica al gas la mis- 
mu cantidad do calor Q = 3075 J quo 
so desprendo on la isobara. Hailar la 
temperatura final dei gas. En tempera¬ 
tura inicial do este ora I, = 27 °C. La 
capacidad calorífica molar dcl gas a vo- 
Imnon constante rs C v = 21 J/(mol-K). 

2.177. Un inol de gas perfecto mo- 

noalómico so liace pasar dei oslado ini¬ 
cial. con temperatura T =300 K , a un 2 33 . 

estado on ol c.ual su temperatura cs tros vo¬ 
cês mayor y su volumen dos veces menor. 

Ilallar la cantidad de calor suministrada al gas. Se sabe qne de todas 
las vias de transición dei gas dei estado inicial al linal, en quo la 
prosión no desciendo más aliajo do Ia inicial, se eligió aquclla on In 
mal sobre ol gas se realiza ol trabajo minimo. 

2.178. Un mol de gas pcrfer.lo bintómico se lince pasar dei estado 
inicial, con temperatura T = 300 K, a un estado en quo su tem¬ 
peratura es tros voces menor y so volumen dos vocos mayor. Ilallar 
In cantidad do calor extraída dcl gas. So salio que do Iodas [as vias 
posiblos de transición dei gas desde ol estado inicial hasta cl estado 
final, cu quo la prosión no excodo de In inicial, se eligió nqnélln en 
quo el gas realiza ttl trabajo máximo. 

2.171). Un mol de gas perfecto se halla en un cilindro, bajo el 
êmbolo, a la temperatura T,. El gas sc enlienta a prosióu constante 
hasta In temperatura r 2 , luego, a volumen constante, se enlienta 
basta la temperatura 7\,. Dcspuésel gas se enfrfa n prosión constante, 
do ninnern quo su volumen ilcsciemlc hasta ol valor inicial. Final- 
mente, a volumen constante, el gas se lince volver a su estado inicial. 
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De esto modo so consigno que rd gas realice uii ciclo convido. t Quc 
trnbnjo realiza el gas durante .1 ciclo? 

2.180. Sobro un mol :1c vas Jicvíri !(! se rcali/.u nn ciclo ccnvulo 
consiste» lo on dos isocorns y dos isnlmrns (fig. 2.34). Las lompora- 



turos on los puiilos I y 3 son iguales rospoclivmncnto n T, y 7',, 
Determinar el trnbajo qno realiza el gas durante el ciclo sabiendo 
que los pnntos 2 y 4 se enc.iienlran en nna isotenna. 

2.181. En la fig 2.35 se representa» dos ciclos cerrados: 1 —2—3— 
1 y 1—3—4—1. Ambos ciclos han sido realizados por nn gns perfec.to 
monoatómico. jCiml de los cictos tiene 
mayor rendimienlo y cuántas veces es 
és te mayor? 

2.182. En un cilindro vertical ter- 
micamento oislado piiede dcsplaznrse 
un embolo pesado. En el instante 
inicial el embolo está sujeto, en la 
parte superior dei cilindro existo el 
vaeío y la inferior está llenn de un 
gas perfeeto. Luego so libera el em¬ 
bolo. Una vez establcrido el equilíbrio, el volumen ocupado por cl 
gas resulta ser dos veces mouor que el inicial. éQué vnrinción 
habrá sufrido Ia temperatura dei gas? La rapaeldad calorífica mo¬ 
lar dei gns n \olumen constante es C v = 5/7/2. Despréciese. la 
capacidad calorífica dol cilindro. 

2.183. En nn recipiente tcrmirnmonle aislado se ha prnclicado 
un vaeío proiundo. Esto recipiente pstá rodeado por un gns perfeeto 
monoatómico citya tompcrntnni cs 7'«. En cierlo instante se abre una 
llavo y el recipiente se llono ile gns. /Qni lemperntura T tendrá cl 
gas en el recipiente después de que és lo se liaya llcnndo? 

2.184. En un calorímotro de corricnle el gas que se investiga so 
har.o pasar por una tuberín y se calienla por medio de un calentador 
eléctrico (fig. 2.30). Se mide la cnntidnd de gas que pasa por la tubc- 
ria en la unidnü de liompo y la temperatura de diclio gns nnlcs y des¬ 
pués do pasar por el calentador. Delerminar In potência N dei cn- 
ientador. Al pasar el niro por el calorímelro. In lemperntura detrás 
dei calentador resultó ser A7' =5 K más alta que delantc dei mismo. 
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El gasto, on masa, de aire fuo m t = 720 kg/h. Siiponor quo todo el 
calor desprendido en cl cnlcntador fuo cedido al g.is 

2.185. Una do las causas do quo en In atmosfera la temperatura 
dosei Onda al aumentar la altura es la expansión dei aire en los fltijos 
ascendentes sin intercâmbio calorífico con el medio circundante. 
Considerando rd airo como mi gas porfrcLo, iiallar ol descenso de 
temperatura por cada k = 100 m de altura. 

Vapores saturados y no saturados 

2.186. iQiié masa de mercúrio contiene In unidad de volumen 
dei aire contaminado do mercúrio do un local n In temperatura 
I = 20 °C, si la tonsión dei vapor saturado de mercúrio n esta tem¬ 
peratura os P =0,15 Pa? La masa molar dei mercúrio es p = 
= 200 g/mol. 

2.187. En el apêndice de una vnsijn cerrada por un êmbolo se 
cnciienlrn cierta masa de agua en equilíbrio eon vapor saturado. El 
diâmetro rle la vnsijn es D = 5 cm y el 
dei apêndice, d =2 mm. Manlenicndo In 
temperatura t = 20 °C, el êmbolo se bnjn 
una altura // = 10 cm; a) liacer esto el ní¬ 
vel dei agua en el apêndice se eleva una 
altura h = 1 mm (fig. 2.37). Determinar 
la tonsión dei vapor de agua saturado a 
la temperatura t = 20 l 'C. 

2.188. En un tubo soldado, de cnpn- 

cidnd V = 0/i dm*. hay vapor de agua 
a la presidi) P, — 8 kPa y la temperatura Fig. 2.37. 

/, = 150 T-. jQnó masa de agua se conden¬ 
sará en las paredes dei tubo al enfriar este basta la temperatura 
!j = 22 °C? La tonsión dei vapor de agua saturado n la tempera¬ 
tura t, = 22 °C es P, =2.5 kl’n. 

2.18!). En uno vasija de capncidod V = 10 dm 5 se roloca un plati- 
llo con ni = 1 g do ngnn, se cierra la vnsijn hormétioamcnto y se deju 
n la temperatura ( =20°C. n la citai In tonsión dei vapor do agua 
saturado es P = 2,33 kPa. ^Quê parlo dei agua se vaporizará? 

2.100. Doutro de un recipiente de rnpncidad V = 10 dm", cerrado 
fierniéticamenlo y dei cunl se ba extraído el aire, se encuentra un 
nialraz abierto que contiene m = 10 g de agua. 151 recipiente so 
callenla n la temperatura I =100°C. jQuê masa de agua so va¬ 
poriza? 

2.11)1. Dajo el êmbolo de un cilindro de enpacidnd V' = 10 dm’ 
hay m = 1,1) g de amoníaco gaseoso. El cilindro se encuentra on un 
lermóslnlo a la temperatura I = —57 °C. r ;Quê masa de amoníaco 
se condensará nl comprimir el gas con cl êmbolo basta un volumen 
172? La tonsión dei vapor de amoniaro saturado a la temperatura 

I = —57 °C es P = 20,7 kPa. La masa molar dcl amoníaco es 
|i = 17 g/mol. 
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2.192. Un termo se llcna de agua hirvioiulo y se cima hermeti¬ 
camente. ;Qué fuerza será noa-séria para (dcspués do cnfiiarse ot 
termo) sacar el tapón, cuyo diâmetro D = 3 cm? Desprécieso el rozn- 
miento. La tnnaión dei vapor sobre el agua cntriado es poquoíía. 

2.193. En un cilindro, bnjo ol embolo, do sceción = 100 nn 1 . 
bay » cl8 s de agua 11 ' ft temperatura t„ = 0“C (fig. 2.38). El 
cilindro so calionta hasta la lomporaUira I = 200°G. iQuó altura 
se elevará ol êmbolo, con la carga dc musa M = 100 kg que bay sobre 

ál? La prcsión atmosférica es P „ ■= 10 5 Pa. La 
lensión dol vapor saturado a la temperatura 
I = 200 T. es P, = 1,0-10° Pa. 

2.194. íA quá altura máxima rio una monta- 
na se piiedo cocer nn luicvo en «nn cnccroln 
nbfcrta? La clara se cuaja o la lomperotura ( = 
80 "C. La lensión dei vapor do agua saturado 
varia nn 10% citando la temperatura cambia 
en la magnitud Aí = 2,5 °C. La prcsión at¬ 
mosférica varia un 10% por cada Ah » 700 m do elcvación. 

2.195. Un recipiente cerrado do capacidad V = 20 dm 3 está 
dividido por un tabique móvil dolgado en dos partes iguales. En 
la parlo izquíordn bay agua lv, = 1 inol) y en la derecha, nitrógeno 
ív„ =0,5 inol). La temperatura so manlione igual a I — 10Õ °G- 
Determinar la capacidad de lo parto derecha dei recipiente. 

2.196. Un recipiente cerrado de capacidad I* = 120 dm 3 está 
dividido por un tabique móvil delgado en dos partes. En la parto 
izquierda hay agua (v, = 2 mo!) y en la derocha. nitrógeno (v„ = 
= 1 mol). La temperatura se mantiene igual a I = 100 °C. Deter¬ 
minar la capacidad de la parte derecha dol recipiente. 

2.197. En un cilindre cerrado do capacidad V = 1 dm J so muovo 
libtomentc un êmbolo dolgado sin peso. En el espacio dc dobajo dol 
embolo sc introduce m a = 1 g de agua y cn el espacio dc encima de 
41. m„ = 2 g do nitrógeno. iQiiá parlo rio la capacidad dol cilindro 
ocupará cl nitrógeno a la temperatura I = 100 °C? 

2.198. En un recipiente que tienc un orifício pequeno, a la tem¬ 
pera lura I, = 76 °C sc oclia nn poco do agua, cuyo vapor saturado 
a osla temperatura liciie la lensión P = 4-10 1 Pa. El rcciplonte so 
cierra y se sumergo on alrc líquido, quo liierve n la temperatura 
T, = 80 K. jC.uàl será la prcsión en el reripicntv? La lensión dei 
vapor de agua saturado a In temperatura 1\ = 80 K so desprecia. 
La presión atmosférica os P o = 10' Pa. 

2.199. Eu un cilindro vertical, bnjo nn êmbolo de musa .!/ = 
= 10 kg, hay ciorlo canlidad do airc, agua y vapor do agua a la tem¬ 
peratura i = 100 °C. En la posición de equilíbrio el ímbnlose cii- 
cucntra a la distancia h = 20 cm dei tnndo dei cilindro. Al colocar 
ol cilindro on posición horizontal ui ómbolo ocupa una nuovn posición 
dc equilíbrio, desplazándosc una distancia Ah = 3 cm do su posición 
inicial. cQué rnasa do agua había on ol fundo dol cilindro? Tm super- 
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firi<* d cl êmbolo os 5 = 100 . in !.a prosión al mu^fciica, — 

= 10' Pa. 

2.200. Eh mi recipiente, de capacidod 1’ — 10 dm 1 , llcno de airc 
soco a In prosión /'„ — 10' Po y In temperatura I = 0 °C. so iulro- 
(1110.011 tu — .3 g do agua, El recipiente se calicnta hasta la tempera¬ 
tura t — 100 "C. (Cu j 1 será Io prosión dei oire himiedo en cl reci¬ 
piente o esta temperatura? 

2.201. En uno câmara, de capacidod Y = 1 dm', en romuniención 
con e,l aii '0 a la temperatura ( = 20 °C y la prcsiòn /'„ = tO s Pa, 
se eclia un trocilo do liiulo seoo da masn m =0,3 g. I.n câmara se 
ciorrn herméticamonte nl instante. Determinar In prosión en la câ¬ 
mara una ves cstnljUcido el equilíbrio a temperatura invarinhlo. 
La teusión dol vapor saturado de nnliídrido carbónico a la tompora- 
turo I — 20 °C es P, = 5.05- 10 a Pa. 

2.202. En un recipiente, de capacidod V = 10 dm\ liay oire 
y una pequofin cantidad de aguo. A la temperatura í 0 = 27 °C, 
a la cunl la tensión dei vapor de agua saturado es /’,« = 3,6 kPa, 
la prosión un cl recipiente es igual o la atmosférica (P„ = 100 kPa). 
151 recipiente está cerrado por uun válvula do superfície 5 = 1 mm 2 
rotenida por un muellc ciiya fucrza cs /•’ = 0,1 N. Diclio recipiente 
se calicnta lentamcnle y. a la temperatura l = 95 'G. raiando aún 
no se lia vaporizado toda el agua. la válvula se abre. (Cnál esln Um- 
sión dei vapor de agua saturado a la temperatura t = 05 °G? El 
volumen dei agua, ou comparación con la capacidod dol recipiente, 
es dosprociablc. 

2.203. En un recipiente, de capacidnd V = 10 rim', hay airc 
y m = 3,5 g de agua. A lo temperatura t„ = 7 °C, a In cunl la tensión 
dei vapor do agua saturado es insignificante, la presiún en el reci¬ 
piente os igual a la atmosférica (/'„ — 10 6 Pa). Ei recipiente está ce¬ 
rrado por una válvula de superfície 5=1 mm' relonida por un muelle 
cuya fnevza es F =0.1 N. Diclio recipiente se calicnta lentamente. 
çA qué temperatura so abrirá In válvula, si se sabe que en el instante 
de la apertura toda el ogun se lranslorma on vapor? 

2.201. La iuimedad relativa dei airc quo llena un rodpionto. de 
capacidod V =0.7 m'. u la temperatura 1 = 21 °C ve a =60%. 
^Quc mosa do ngnn linbrá que vaporizar en esta capncidari bosta quo 
el vnpoi os té totalmonle saturado? I.n tensión dei vapor de agua 
saturado a esln temperatura es /’ = 3 kPa. 

2.205. En un recipiente de eapacidad V = 100 dm', a In tem¬ 
peratura í = 30 °C, Iwy oire cuya Inimedad relativa es a, = 30%. 
cGtuíl será In liumpdnd relativa 't.„ si on el mismo recipiente so in- 
Iroduce «t = I g de agua? Ln tensión dei vapor do ngun saturado 
n esta têmpora lura es P = 1.24 kPa. 

2.206. So inezclnn K, = 1 m* do airc cuya hiunodad relativa cs 
c(j =20% y Kj = 2 nv' do airc con humedad roliitiva a, = 30%. 
Ambas porciones do airo so loman a igual temperatura. La mozcla 
ocupa el volumen V =3 m’. Determinar la humedad relativa. 

2.207. La temperatura dei aire quo hay on una linbilnción es 



íj 14 °C y su humodad relativa, a x — 60%. En la iiabilacióir 
se encionda una estufa y la temperatura dei airc se eleva hasta 
«j - 22 °C. En este caso una parte dei aire, con el vapor de agua 
contenido en ella, salió al exterior y Ia presión en la habitarión no 
cambió. Determinar la humodad relativa dei aire a la temperatura 
i, = 22 °C. La tensión dol vapor de agua salitrado a la lomperalur» 
t. = 14 °C es * 1,0 liPa y a la temperatura 1, = 22 ®C es P, = 
= 2,67 kPa. 

2.208. En un cilindro, de capacidad I', »- 10 dm", bojo el êmbolo, 
hay airo luúmedo n la temperatura í — 20 °C y la presión = 
= 13,3 kPa. La hmnedad relativa dei aire es a =70%. £UiAI 
será la presión P t en el cilindro si, a la inisma temperatura, dismi- 
nuye 10 veces su caparidad? I.n tensión dei vapor de agua saturado 
a la temperatura í = 20 °C es P =2.4 l<Pa, 

2.209. (Cu Al será la humodad relativa dcl aire que hay baio uu 
êmbolo a la temperatura I, =20°C y la presión = 10 1 Pa. si 
la condensación dei agua de este airo n la temperatura l 2 = 100 0 C 
empezó a la presión P, = 6-10" Pa 3 f.n tensión dei vapor de agua 
saturado n la temperatura í, *- 20 °C es P = 2,33- IO 3 Pa. 

2.210. Un globo do goma se infla con la boca en una habitación 
a la temperatura f, = 22 °C. jCuánto variará el volitmcn dei globo 
si se saca a la calle, donde la temperatura es í s = I °C? Suponer 
que el vapor de agua que hay en el globo so cncucntrn ou estado 
saturado. La tensión dei vapor saturado a la temperatura í, = 22 "C 
cs P t =20 Torr. y a la temperatura l 2 = 1 °C es P t = 5 Torr. 
Lo presión atmosférica es P 0 = 10 5 Pa. Despréciesc la presión de las 
paredes do goma dei globo. 

2.211. En un tubo horizontal, soldado por un extremo, hay aire, 
cuyo humedad relativa a, =0,6, separáVIo de la atmosfera por una 
oolumoa do mercúrio de altura I = 3,8 cm. (Cu Al será la humodad 
relativa a,, si el tubo se coloca verlicalmonte con el extremo nhicrlo 
hacio arriba? La temperatura se mantiene constante. La presión 
atmosférica cs P 0 = 760 Torr. 

2.212. En mi recipiente, de caparidad V = 500 cm 3 , dei que 
previnmonlo se lia extmido el aire, so introduco hidrógono liasta 
la presión P n =266 hPa a la temperatura / = 20 °C. En otro reci¬ 
piente, igual que cl primero, se introduco oxigeno hasta la presión 
P 0 = 133 liPa a la misma temperatura. Ambos recipientes se ponen 
en comuniración y. una vez qne los gasc< se me/.clan, so bace saltar 
una chispa eléctrica y la mezcln dclonanlo arde. (Quê masa do agua 
se condensará en las paredes dei recipiente cunndo el dispositivo 
adquiorn la temperatura inicial? La tensión dei vapor de agua satu¬ 
rado a la temperatura í = 20 °C es P = 23 hPa. 

2.213. Una câmara de explosióii sc llcna de una rnczcla dc oxigeno 
e hidrógono a la temperatura 1\ = 300 K y la presión = 10 1 ’ Pa. 
Las presíones parcialcs dol oxigeno y dcl hidrógono en la câmara snn 
iguales. Dcsptiés de cerrar herméticamcnte dicha câmara se produro 
la cxplosión. llnllar la presión en la câmara "na vez que los produr- 
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tos <le la reacción so euíríon hasta la tomporatura T t = 373 K. 

2.214. Una câmara ila oxplosión so llena de una mezcln de metano 
y oxigeno a la temperatura ambiente y la presiún /’, = IO 5 Pa. Las 
prosiones parcialcs doi motano y dei hidrógono en la câmara son 
iguales. Dospués do corrar herméticamento dicha câmara so produce 
una oxplosión. En la câmara se desnrrolln la reacción CU, + 20 2 = 
= COj + 2H,0. Hallar la presión doutro do la câmara c-uando los 
productos do la reacción se eníríen hasta la temperatura inicial, 
a la cual In tensión dei vapor do agua saturado es /’ = 23 hPn. 

2.215. En im cilindro hay nn tabiquo fijo a ninhos lados dol cual 
se oncuontran émholos móvilos (iig. 2.39). La parto uquicrda dol 



Hg. 2.30 Fig. 2.40 

cilindro contiene 1/2 mol do nitrógeno y 1/2 mol do hidrógono, y ia 
dorocha, 1 mol do agua. La tomporatura dei sistema es í = 100 "C. 
El labiquc es permoable a! hidrógeno o impormeable a los demás 
gases. Determinar la capacidad V do la parto ízquicrda dei cilindro 
una voz que so ostnblezca ol oquilibrio. La presión atmosférica os 
P„ = 10 s Pa. 

2.210. En un cilindro hay un tabiquo fijo a ambos lados dol cual 
sc cncuontran dos êmbolos móvilos (fig. 2.40). La parte izquierda dei 
cilindro contiene I mol de hidrógeno y 1 mol do nilrógeno. y In 
dorocha. 3 mol de agua. La tomporatura dol sistema es í = 100 °C. 
El tabiquo es permoable nl hidrógono o impermonhle a los demás 
gasos. Determinar la fuerza F quo hay que aplicar al êmbolo do la 
dorocha para mantonorlo on la posición en quo la capacidad de la 
parto dorocha dol cilindro os V ==» 81.0 dm 1 . La socción dol cilindro 
os S = 1000 cm 2 . La presión atmosférica, I’„ — 10'' Pa. 

2.217. (iCuéndo os mayor (y cnántas vocos) la donsidnd dol vapor 

do agua on la atmóslora, después de un mos de lluvins iluradorns 
con nieve húmodn en noviombre, n In tomporatura /, — 0 °C y la 
Immodad rolativa a, = 95%, o dospnés do un mos do calor soco on 
jnlio, n la tomporatura /, 35 T, y In Immcdnd relnlivn oc s = 40%? 

La tonsión dol vapor saturado n /, =0 °C es P, = 4,6 Torr, ynl, = 
= 35 ”C, P, 42 Torr. 

2.218. jCuántas vocos mayor os In donsidnd dol vapor do agua 
dobajo do la tapadora do una cacoroln on la cual hiervo caldo gra- 
sionto. quo la densidad dei vapor do aceite? La tensión dol vapor 
do acoito saturado a la tomporatura f =100 , ’C os P, c — 120 Pa. 
La masa molar dol acoito. |i, c =*80 g/mol. 

2.219. La cocción cio los alimentos on la olla o marmita do pre- 
sión so ofoctúa a la tomporatura í = 120 ’C. A esta temperatura 
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la tensión dei vapor de agua saturado cs P = 2-10' Pa. jCuántas 
vec.es niayor es la donsidad dei vapor eu estas condiciones que sobre 
la superfície dei agua que hiervo en una cncerola nbierta? 

2.220. Ln tensión dei vapor de agua saturado a la temperatura 
t = 30 °C os P = 44,0 Torr. Determinar la densidad dei aire con 
humednd relativa a = 80% a dicha temperatura y a 1a presiím 
P = 760 Torr. 

2.221. Determinar la relación entre las densidades dei aire seco 
y dei aire con la humedad relativa a = 00%. Ambas pnreiones se 
toman a la prcsión atmosférica (P„ — 10 3 Pa) y o la temperatura 
t — 20 ”0. La relación entre las musas molares dei vapor y dei aire 
es — 0.0. La tensión dcl vapor rio agua saturado n dicha tem¬ 
peratura es P *= 23 liP». 

2.222. Dos globos sonda do igual cnpacidad I' => 1 m 3 se llenun 
de airo a la temperatura T =373 K y la presióti P 0 — 10* Pa. 
Las luçrzns ascensionales de los globos, uno de los cttnles está lleno 

de aire seco y cl oiro de airo 
bfmiedo, se diferencia» cn la 
magnilud AF = 0,72 N. De¬ 
terminar In humedad relativa 
de) aire cn el segundo globo. 

2.223. Una piezo, bocha 
bo alumínio, se pesa en una 
dnlanza do prccisión valicn- 
dose do pesas do latón. Una 
ver se pesa eo airo seco y 
olra, en aire liúmedo siendo la 
tensión dei vapor de agua 
r, = io ,a um. i.o ],noivo. ( i 0 — TOO Torr) y In temperatura 
(í = 20 °C) permaneceu constantes en ambos casos. cQuó rnasn dobe 
tener la piezn paro que pueda apreciar»* la diferencia en las indica- 
ciones do la balança, si In prccisión de ésln os m„ — 0,1 mg? Ln 
donsidad dei alumínio es p, = 2.7 g/cnU, y ln dcl latón. p t — 
= 8,5 g/cm 3 

2.224. En nu cubo liay una mczelti de agua con liiolo. La masa 
do la mezcla es m = 10 kg. El cubo se inlroduco cn una liabitadim 
o inmcdiatnmoute se empieza a medir la temperatura do ia mezcla. 
Ln gráfica obtenidn de ln dopemlonoin t (x) se muestra en la fig. 2.41. 
El calor especifico dei agua es c = 4200 .1 /(kg-K) y el calor Intento 
de fusión dei hielo \ = 3,2■ 10 R ,1/kg. çQué masa de biclo liabía en 
el cubo ciimido éste se introdujo en ía linbitarión? Ln caparidnd 
calorífica dei cubo se desprecia. 

2.225. En un cilindro, bajo el embolo. Iiny vapor de agua n la 
temperatura í = 100 °C y la prcsión P„ — 10 r ‘ Pa. El volumen 
inicial dcl vapor cs V = 20 dm 3 . A prcsión atmosférica constante 
el embolo se haja do tal modo que el volumon dei vapor se rcdtice 
a la mitad. t Qué cantidad de calor Itny que cxtrnpr dei cilindro para 
que la temperatura dei vapor siga siendo la mismn que antes? Ei 
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volumen dei agua que sc condensa sc desprecia, El coior lalcnto de 
vaporiznción dei aguo a la temperatura t = 100 °0 es q = 2,26 X 
X 10 11 J/kg. 

2.226. En un cilindro, bajo tin embolo sin peso cuya superfície 
es S ~ 100 cm 2 , hay una mnsa M — 1 kg de agua a Ia temperatura 
t = 0 °C. En el cilindro se conecta un calculador de potência N ■= 
= 500 W. jAl cabo de cnónto tiempo se elevará el embolo tina altura 
h = 1 m? La presión atmosférica es Po = 10‘ Pa. El calor latente 




de vaporización dei agua, q — 2,26*10 G J/kg. La capncidad calorí¬ 
fica dei cilindro y la perdida de calor se (lesprccian. El calor especí¬ 
fico dei agua r = 4200 J/(Lg-K). 

2.227. En un cilindro, bajo un embolo sin peso cuya superfície- 
es 5 = 100 cm 2 , hay m =- 18 g de vapor de agua sal orado. En el 
cilindro se inyerinn M = 18 g do agua o la temperatura í 0 = 0*C. 
óQtié altura dcscirndo dei embolo? La presión atmosférica es /'„ = 
= 10“ Pa, La capncidad calorífica dei cilindro y la perdida de calor 
se desprecian. 

2.228. En un cilindro, bnjo un êmbolo sin peso, hay V =■ 1 m 3 
do vapor de agita saturado. éQuó iiiasa do agua a la temperatura 
/„ = 0 °C hobrá quo inycclar en el cilindro para qtio torlo el vapor 
se condense? La presión atmosférica es /'„ = 10* Pa. J.a capacidad 
calorífica dei cilindro y la péidida do calor se desprecian. 

2.229. En un cilindro, bnjo un êmbolo sin peso, hn\ M , = 1 kg 
do agua a la temperatura t n — 0 °C. En el agua se erba un Irozo de 
bieno, de masn M t = I kg, calculado hasta In temperatura t — 
= 1100 °C. /A qué altura se elevará el êmbolo? La presión atmosfé¬ 
rica es Po =•• 10 G Pa. El calor especifico dcl liierro esc = 500 J/(kg X 
x K). La superfície dei êmbolo, S = 1000 cm 2 . La capacidad calorí¬ 
fica dei cilindro y la pérdida de calor se desprecian. 
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2.230. La cocción tio tos alimentos cm una olla elo prosión se 
•efoctúa a la temperatura t — 108 °C y n presión elevada. (Que parte 
dei agua so evapora citando se dcslicnneliza In olla? El calor especí¬ 
fico dol agua os c = 4200 J/(kg-K) y cl color lotonto de vnporizo- 
ción de Ia misma, q = 2,26- IO 8 J/l(g. El intercâmbio de calor mien- 
tras se estnbloce el equilíbrio se desprecia. 

2.231. Los géiseres puoden considornrse como grandes depósitos 
subtorraneos ilenos de agua dei suhsueln calonlada por ol calor to- 
rrestre (fig. 2.42). La snlida do ellos n la superfície do la liorro se 
ofeclúa por im conducto estrcclio que durnnlo el poriodo «pasivo» 
está prácticamento lleno do agua. Gl período «activo» comionzn 
coando el agua empiezn n horvir on el depósito siilitorrnneo: durante 
In erupción ol conducto está lleno solamenlc dei vapor que sala lan- 
zado bacia fuern. Calcular quá parto dei agua pierdo cl depósito dcl 
géiser durante cada erupción. La profundidad dol conducto es h = 
= 90 m, ol calor latente do vaporir.acióu dei agua, q — 2,26 X 
X 10° J/kg y ol color específico de ósta, c -•=> 4200 J/(kgK). La 
gráfica do la tensión dol vapor do agua saturado en función de la 
temperatura se da en la fig. 2.43. 

Elementos de fisica molecular 
y atómica *) 


2.232. La red cristalina dol hierro a la torapornlura ambiente es 
cúbica centrada en ol cuorpo. Los átomos de. hierro se encuentran 
en los vértices dei cubo y en su centro, es docir, en el punto de inler- 
-sección de las diagonalcs cspaciales dol cubo (fig. 2.44). jCuántos 
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átomos do hierro corrosponden a una r.oldilla elemental? Dotorminar 
la constante do la red (arista dol cubo) n y la distancia minima ontro 
los átomos de hierro. La masa atómica dol hierro es A = , r )r>,9 y su 
densidad, p = 7,87 g/cm 3 . 


•) Rn todos los problemas do oste párrafo doíam considerarse conocldas 
la coaslnnto de Avogndm V, — 6,02 .tO= s mnl-‘, la conslanlo universal (molari 
do los gases II — 8,3! J/(moLK) V la constante do BoUzmann k = h/,V A — 
=. f.38.10-*» I/K. 


2.233. La red cristalina rlel alumínio cs cúliira centrada cn las 
caras. Los «átomos do aluminio sc oncuentran cn los vértices dei cubo 
>• o 'os centros do las caras (fig. 2.45). iCuántos átomos do aluminio 
correspondon a una coldilla elemcntal? Determinar In constante do 
la red (arista dei cubo) a y la distancia mínima entro los átomos de 
aluminio. La mnsa atómica dei aluminio es A - 27.0 v su densidad, 
1 1 = 2,7 g/cm 3 . 

2.234. s.Con qué volocidad aumenta o! osposor dei rcoubrimionto 
de plata do una pnrod al metalizaria por pulverización, si los «átomos 
do dicho metal, posoyemlo la energia E = 10-” J, cjcrcen sobre la 
parco la prosión P = 0,1 Pa? La mnsa atómica de la plata os A — 
** 108 y su donsidnd, p = 10,5 g/cm 3 . 

2.235. jCuántas moléculas de mercúrio liay en cl volumen V = 
= 1 cm 3 de oire, en uu local contaminado de mercúrio, n la tempe¬ 
ratura I = 30 "C, si la tonsión dei vapor de mercúrio a esta tempe¬ 
ratura es P — 0,75 Pa? 

2.236. Mallar la distancia medio entre las moléculas dei vapor 
de agua saturado a la temperatura t = 100 'C. 

2.237. Eu una babitación, cuya copneidad F •= 60 m\ se evapora 
una gotita do perfumo que contieno m — I0- 1 g de substancia aro¬ 
mática. jCuántas moléculas de dieba substancia aromática penetra- 
ran en los pulmones do una porsona en cada aspirnciõn? E! volumen 
<le aire aspirado es F„ = 1 rim 3 . La maso molar de la substancia aro¬ 
mático os ií = 1 kg/mol. 

2.238. Al baccr explosión una bomba atómica (M = 1 kg de 
plutonio 2i2 Pu) se obtiene una partícula radiacliva per cada átomo 
de plutonio. Suponiendo que los vientos mezelan nniforinemonte 
estas partículas en toda la atmósfora, calcular el número de partí¬ 
culas radioctivas que habrá en un volumen V - 1 rim 3 de aire en Ia 
superfície do la Tierra. El radio de la Tierra es H = fi. 10" m. 

2.239. aCuántos electrnnes liay en un volumen V = 1 dm 3 de 
oxigeno a In prosión P - 10" Pa y la temperatura I — 200 °C? 

2.240. En un recipiente dei cual so lia extraído cl aire y cuya 
eapneidad F = 1 rim 3 hay m = f g de liirtruro rie urânio (UH,). 
Al colontarlo hasta la temporatura I = 400 °C ol hidrnm de tiranio 
se doscoinpone totalmente en urânio e liidrógono. Mallar la presión 
dei hidrógono en ol recipiento a esta temperatura. La mnsa atómica 
dei urânio es A = 238. 

2.241. En un recipiente, cuya onpacidad es F = I dm 3 , había 
ui = 1 j do tritfo (isótopo dol hidrógeno do rnasa atómica A = 3) 
a la temporatura t = 27 °C. En ol transcurso do 12 anos la milnri 
de los núcloos do tritio se han transformado en núcleos de lielio, 
Mallar la presión en cl recipiente al final do dicho plnzo. 

2.242. Se sabe que M = 1 g do radio cn un tiompo t — 1 s pro- 
duce N, = 3.7-10 1 ” núcleos de lielio. ;Cuál será la presión dei helio 
que so forma en una ompolla hermética, de capocidnd V = 1 cm 3 , 
en la cunl so enciionlran durante un ano m = 100 mg de radio? La 
temperatura do Ia nmpolia es t = 15 °C. 
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2.243. Si el litio (’Li) se bombardea con protones, se transforma 
en helio (‘Ho). Determinar ol volunion dc lielio que se forni» de I g 
de litio, si ei lielio ai final dei experimento tiene la temperatura 
t = 30 X y la presión P = 9,3.10* Va. 

2.244. En oiorto instante un contador do radiación ionizanle 
situado cerca de un preparado dc 18 ) r (cuyo periodo de semidesinte- 
gración es pequeno) registra 100 ruentns por segundo. Al cabo dc im 
tiempo x — 22 min las indicaciones disminuycn basta 87 cuonlas 
por segundo. Determinar el poríodo de semidosintegraoión dei 1B F, 

2.245. Uno ampoila con prepnrado radinctivo 54 Na (con periodo 
de semidesíntegración t,/j — 15 li) so enfrín con una corriontc de 
aire. Al comonzor el experimenlo cl nire se r.alentnba 2 °C. jAI cabo 
de cuánto lienipo el aire de refrigernción de la ampoila se calculará 
1.8 °C? 

2.246. En un microealorimoiro. cuyn capncidnd calorificn C = 
= 100 J/K, se coloca m, = 1 mg do un isótopo dei silicio (de masft 
atómico A =31) Al desintegrarão el núcleo de sl Si so desprende In 
energia Q = 4.4-IO- 10 J. El periodo de somidesintogración dei isó¬ 
topo dcl silicio es T,/j = 2 b 30 min. çCiuínlo se elevará Ia tempera¬ 
tura de] calorímelro al cabo do un tiompo x - 52 min do haber oo- 
menzado el experimento. 

2.247. En un microcalorímetro, cuyn capacidad calorífica C — 
= 1000 J/K, se coiocan m = 10 mg de un isótopo dei cobalto (de 
oiasa atómica A = 01). Al desintegrarse el núcleo °'Co se desprende 
la energia Q — 2- 10— 10 J. Al cabo tic un tiempo t = 50 min ln tem¬ 
peratura dei calorímelro se elevó en la magniUid A T — 0,06 K. 
Calcular el poríodo de semidesíntegración dei isótopo dei Cobalto. 

2.248. Un satélite artificiai, cuya sccción 5 = 1 n>*. se mucve 
con la primora velocidad cósmica v = 7,9 km/s por una órbita alre- 
dedor de la Tierrn. La presión dei nire a la altura dc la órbita (ft = 
= 200 km) es P = i.37-10- 1 Pa y In temperatura T = 1226 K. 
Dotcrminar el número do choques dei satélilo con las moléculas dn 
aira eu la unidad de tiempo. 

2.249. Calcular Ia longitml dcl rocorrido libro de las moléculas 
en cl aire en condiciones novranlcs. El diâmetro do 1a molécula es 
d = 3,7-10-'“ m. 

2.250. Entre las dobles paredes de la bolelln de un termo, de 
capacidad V = 1 dm a , se ha liecho el vacío hasta 1a presión P — 
= 1 Pa (a !a temperatura ambiente). Calcular el tiompo que tardo 
en enfriarse ol té contenfdo en dicho termo desde 90 hasta 70 °C. 
El área do la superfície do Ia botella es 5 ■= 600 cm a . Ln pérdida do 
calor a través dei tapón no so tiene en cuenta. 

2.251. Una cavidad térmicamente aísladn se comunica por 
medio de dos orifícios pequenos iguales, con dos recipientes que con- 
tienen helio gaseoso (fig. 2.46). La presión dei helio en estos reci¬ 
pientes se mantie.no igual a P y la temperatura es igual a T en uno 
de ellos y a 2 T en el otro. Determinar ia presión y la temperatura que 
se establoco dentro do la cavidad. 
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2.252. El urânio natural es una mezcla ile dos isólopos, ilc nú¬ 
meros músicos 235 y 238, cuya relación <le, distribnción csce„ = 0,007. 
Para aumentar la concentroción de 236 U, que se utiliza en los reaetores 
atómicos, se empina la salkla de hexafloruro de urânio (UI 1 ' ) en 
el vacio a través de pequenos orifícios. El iras se lince pasar por el 
tubo T, cuyas paredes son porosas (fig. 2.47). El gas que lia pasado 
a través de las paredes dei tubo se extrac dei recipiente R. Calcular 
el aumento de la cone.entraeión de ™U en el recipiente It después 
de die.ha cxtracción. Para los fines técnicos se roquicro onriqueccr el 
urânio hasta altas roncentraciones de 25, U. Con este fin el hexafloruro 


Ht 


Hr 


P,T 'APx.Tx H P.2T 


Fig. 2.46. 



de urânio que sale def recipiente H se envia a ia sigutenle cascada de 
emiquocimicnto, do igual estruetura que la primera. Calcular el 
número de cascadas necesario para obtener a, = 0,05 y a 2 — 00- 
2.253. En la acluolidad cs posiblo (por ejemplo, por medio do 
una radiación lásor enfocada de un modo especial) alcaiizar presiones 
con las cuales las dimensiones lineales de un sólido se puedon hacer 
diez veces menores. Esto da la posibilidad de efoctuar microexplosio- 
nos, lo quo se considero como una do las vias posibles de obtener la 
reacción termonuclear controlada. jCliéntas veces menores serãn 
el volumon crítico y la mnsa critica de esta sustância «superdonsa» 
quo los do la ordinário? En el estado critico, cuando empiezn la 
reacción en caderia, el número do neulrones secundários quo se gene- 
ron en la substancia es igual ai número do noutrones que la obando- 
nan a través de la supcrficio (so llaman secundários los noutrones 
que surgen ou las intorarcionos, con la substancia fisil, de los neii- 

trones que ya hay en ella). 
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111. ELECTRICIDÀD Y MAGNETISMO 


Electrosfáfica 

3.1. jQué carga Q adquiriría una esfera do cobro <lc radio R = 
=■ 10 cm. si se consiguiera extvaor de cila todos los oloctrones de 
comlucción? La rnasa atómica dei cobro A = 64 y su densidad p = 
= 8,9 g/cm 5 . La carga dol oleclrón os e -= I,lí■ IO- 10 C *), la cons¬ 
tante de Avogodro ÍV A = 6,02-10 55 mol-'. Considerar que a cada 
átomo do cobro correspondo im oleclrón do condiicciin. 

3.2. fCon qué fuerrn /' se atraerán dos bolilas iguales de plomo. 
do radio r »- 1 cm, situadas a la distancia /! » I m una do olra, si 
a cada átomo de la primora liolila se quita un eleclrón y todos eslos 
electrones se traslada» a la segunda liolita? Ln mosa atómica dei 
plomo A = 207 y su donsidad p = 11,3 g/c.m ;l . 

3.3. N gnlitas esféricas de mercúrio, iguales, se enrgan hasta un 
misino potencial I’. yGuúI será nl potencial I" de la gota grande que 
se obtiene como resultado de la iiuión de estos golilas? 

3.4. Uno esfera metálica se carga de ima máquina cio elcclróforo 
con ayuda de una placa que. despiiós de cada contacto rou la esfera, 
sc vuelvc a cargar de la máquina hasta lo carga Q. Determinar In 
carga máxima de la esfera, si su carga después dei primor contacto 
es igual a q. 

3.5. Dos pequenas esferas conductoras cargadas, de radio r. 
estáu situadas a In distancia R una de olra. ISstas esferas se conectan 
por turno a tierra durante cierto lieuipn. Determinar oí potencial 
do la osfera que se conecto primornmenle a tierra. si la carga inicial 
de cada esfera era q 

3.C. Dos pequenas esferas conductoras cargadas, do radio r. 
están situadas o la distancia R una de olra Eslas esferas se conectan 
por turno o tierra durante cierto iienipo. Determinar la carga que 
queda on la esfera que se conecto a tierra en segundo lugar, si inicial¬ 
mente cada esfera tonía ol potencial f. 

3.7. Una esfera metálica de radio II,. con potencial I',. se rodea 
con una onvoltura esférica conductora de radio R,. {A qué será igual 
el potencial de la osfera si diclin onvoltura se conecta a tierra’ 

3.8. Una esfera metálica de radio /?,. con potencial I',, se rodea 
cou una onvoltura esférica conductora de radio R~ sin carga. pCómo 
varia ol potencial de Io esfern despues d" estar diiranto cierto tiompo 
conectada con ia cnvollurn? 

3.9. Un condensador plano, c.nyas placas tíenen las dimensiones 
25 X 25 cm* y están separadas entre si por la distancia <7, = 0.5 mm 


•1 A ruí y on los problemas siguientes se onllendo por carga dei eleclrón 
r = 1,6.10-“ C su inagnitnd absoluta, igual a In carga dol protán. En nqucUos 
casos en que el signo do la carga dol oleclrón desempolln un papel importante, 
en la tórimiln debe ponerse la inagnitnd —c. Por ejemplo, la energia dol oloc- 
trón en un campo con potencial I’ es —st*; la fncrzn que actáa sobre el eleclrón 
on un campo de iiuensidad I! es — si? y así snresivnmnnto. 



está cargado hasta una diferencia de potência) 1', — K* V y desco- 
nectado de la fuenle. ,-Cuál será la diferencia de potencial 1', si las 
placas so seporan hasta la distancia d 2 — 5 mm? 

3.10. Hallar la carga en cada uno de los condensadores de enpa- 
cidnd C ,, C 2 y C 3 c.uyo esquema de ncoplaniiento se da en la fig. 3.1. 
La f.o.in. de. la batería es igual a %. 

3.11. En el esquema representado en la fig. 3.2, la rapacidad do 
la batería de condensadores no varia cuando se cierra el interrup¬ 
tor A'. Determinar la rnparirlad clol condensador C x . 


•■t 



Fig. 3.1. Fig. 3.2. 


3.12. Hallar la diferencia de potencial ontre los puntos o y b 
en el circuito representado en la lig. 3.3. 

3.13. I-Iallar la diferencia do potencial entre los pnutos o y 6 
en el circuito representado en la fig. 3.4. 

3.14. Dos condensadores planos de igual cnpacidnd C 0 se cargan 
basta la diferencia de potencial V 0 y se unen. En nno de los conden- 



ladores se aumenta Ires veccs la distancia entre las placas. Ilnllar 
sas cargas de los condonsadores y la diforencia de potencial en cl los. 

3.15. Dos condensadores planos, cuyas capacidades son C, y C % 
y poseen las cargos </, y q 2 . se conectan on un circuito cerrado de 
manera que Ia placa cargada positivamonte do uno de los conden¬ 
sadores se une a In ploca cargada nogativamente dei otro. Deter¬ 
minar la carga de cada condensador on este caso. 

3.10. Un condensador de capacidad C, se carga de una batería 
con f.e.ro. S y se conecta a un condensador descargado cuya capa¬ 
cidad es C 2 (fig. 3.5. o) Despnés el condensador C, so desune dei C\ 
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y se vuelve a unir, pero a hora so coneclan entre sí las placas con 
cargas de signos distintos de los condensadores C, y t\ (fig. 3.S, b). 
Determinar la diferencia do potencial cn Jos condensadores. 

3.17. Un condensador de capacidad C, so conecta, por medio dei 
conmutador K. primero con una batería de f.e.rn. '(■ y después, con 
un condensador sín carga do capacidad C« (fig. 3.6). Hallar lo carga 
11 s que aparece en el condensador C 2 . 

3.18. Un condensador do capacidad Cn = 20 |iF se cargo hasta 
la diferencia do potencial V„ = 400 V y so ronecta a oiro condon- 


C 



Fig. 3.0. Fig. 3.7. 


sador cuyn capacidad os C = 1 uF. el cual, como resultado de esto, 
se carga. Este condensador se desconccta y, por el mismo proccdi- 
miento se carga un segundo condensador de la misina capacidad 


c. c. 



Fig. 3.8. Fig. 3.9. 


(C =- 1 pF), despuda un tercoro y así snccsivomonle. f.ucgo los con¬ 
densadores so ucoplnn on serie. éQué diferencia do potencial máxima 
so puodo conseguir de este modo? 

3.19. íQué carga Q pasará por el galvanómelro después de cerrar 
el interruptor K en el circuito represou lado en la fig. 3.7? f.a f.e.rn. 
de la batería es í. y la capacidad de cada condensador, igual a C. 

3.20. íQuí carga pasará por el galvanómctro después do corrar 
ol interruptor K en el circuito representado en la fig. 3.8? 

3.2f. (Quê carga pasará por el galvanómotro en el circuito repre¬ 
sentado cn la fig. 3.9, si so cierra el interruptor Kl 

3.22. En una do las placas do un condensador plano de capacidad 
C bay una carga +q y cn la otra, una carga +4g. Hallar la diferen¬ 
cia de potencial entre las placas dcl condonsador. 

3.23. Dos condensadores planos, do aire. con placas iguales, 
lienen cargas iguales. La distancia entre placas de uno do los con- 
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donsadorcs es cios voc.es mayor que entre las dol otro. éCómo varia 
la diferencia de potencial ontro Ias placas dcl primor condensador, 
si el segundo condensador so coloca dentro dei primoro como muestra 
la iig. 3.10, ai jCómo variará si el segundo condensador se coloca 
dentro dei primoro como indica la fig. 3.10, *>? 

3.24. En el espacio entre las armaduras de un condensador plano 
sin carga se introduce una placa metálica que liene la carga Q. do 


SI 


-r + + r-+ -n- _ 

♦ 4- -a a-a- a-a. 4- •»-). a- 



PiR. 3.10. 


maneia que entre dicha placa y las armaduras dei condonsador que- 
dan los espacios l, y l 2 (dg. 3.11). das áreas do la piara y de las arma¬ 
duras dei condonsador son idênticas e iguales a S. Determinar la 
diferencia do potencial ontre las armaduras dei condensador. 



Fig. 3.11. 



Fig. 3.12. 




Fig. 3.13. 


3.25. En un condensador piano una armadura liene la carga +Q t 
y la otra, la carga +(>,. Dentro dei condensador, \ paralela a las 
armaduras, se coloca una placa metálica sin carga (fig. 3.12). ,;Quí 
carga so inducirá en las ,superfícies izquiorda y deroclia de la placa? 

3.2G. Cualro placas metálicas iguales se encuontran en el aire 
a iguales distancias d una de otra (fig. 3.13), El área de cada una de 
las placas es igual a S. La placa 1 está unida por medio de un con- 
duetor con la placo 3, y cio los placas 2 y 4 se hnn hocho bornas. 
Determinar Ia capacidarl de este condensador complcijo. La distan¬ 
cia d ontre las placas es pequena en romparación con las dimensiones 
de estas. 

3.27. Cuatro placas metálicas iguales se oneuentran en el aire 
a distancias iguales d uno de oiro (fig. 3.14). El área de cada una de 
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las placas os igual a S. Los placas o.vlrcmas oslán unidas entro sí. 
y las 4® pn modio, conectadas con una bateria do Lo.m. f. Hallar 
las cargos de las plocas de en modio. La distancia d onlre las placas 
es pequena en comparación con las dimensiones de éslas. 



Pig. 3.14. Fig 3 15 


3.23. Una plaqiiita metálica delgada 1 está en contacto directo 
con la armadora 2 dei condensador 2 -3 (íig. 3.15). de rapocidod C, 
de mnnera qne entre la plaqnita i v la armadura 2 existe contacto 
eléctrico. Lu ego la plaqnita 1. con la carga que liay en ella. se coloca 
en medio de las armaduras 2 y 3. De¬ 
terminar las cargas de las armaduras 
2 y 3. La f.e.m. de la batería es igual 
n (. 

3.20. Itii condensador plano, de 
aire, está conectado a través de nn 
galvanómetro con una fnente do 
f.e.m constante. Dentro dei conden¬ 
sador, paralela a sus armaduras, se 
onciicntrn una placa metálica porta¬ 
dora de la carga q (las dimensiones 
geométricas se indioan en la fig. 3.10). 
En estas condiciones la carga dei con¬ 
densador resulta ser igual a q/2. iQué 
carga parará por e! galvanómetro si 
se procluce nn cortocircuito entre In 
placa metálica y In armadura dereclia dei consensndor? 

3.30. En un condensador plano, de aire, n una de sus armaduras 
so acerca, hasta poncrla en contacto con ella. una lâmina de mica 
(e = 7) de espesor tf, = 0,3 mm. Determinar la cnpncidad C dei 
condensador. El área de las armaduras (lei condensador es í = 
= 2000 cm 2 y la distancia entre cilas, rl =* 0.5 mm. 

3.31. Un condensador plano, de aire, cnyas placas eslán colo¬ 
cadas horizontalmente, se llena hasta la mitail de un dieléctrico 





líquido do permitividad e. jQiié parle dol condensador lmy quo llcnar 
con este mismo dioléctriro raiando las placas estan colocadas verti- 
calmonlo, para qoc cn ambos casos Ja capacidad soa la mismo? 

3.32. Un condensador de airc de capacidad C„ so llena de un di- 
eléctrico do ponnitividad r. cQuó capacidad dobe tenor cl conden¬ 
sador que hay quo conectar en serie con el ilado, para que Ia bateria 
formada por oJlos vuelva a toner la capacidad C n ? 

3.33. Un condensador plano, con las placas horizonlnles, está 
conectado a una batería do f.e.m. jÇ y colocado en una cubeta que 
paulatinamenlo so va llenando de keroseno (e =» 2). Escribir cn 
forma de fórmulas y representar gráficamente la dependência de lo 
intensidad dol campo y dei potencial 
en el centro dei condensador respecto 
de la copa de keroseno h que hay den¬ 
tro de él. La distancia entro los placas 
dei condensador os igual a d. 

3.34. Si un condensador esférico do 

airc sc conecta con una fueiito de alta 
tonsión, dicho condensador sc perfora 
coando ia diferencia de potencial 
Vo = 40 kV. Determinar la rigidez 
eléctrica dei aire en las condiciones 
dei experimento *). El radio de la p,g. 3 , 17 . 

ai madura interna dei condensador 

es r = 3 cm y el de la armadura externa, R = 9 cm 

3.35. El radio de la armadura externa dc un condensador esfé¬ 
rico de aire cs R = 4 cm y el de la armadura interna r se elige de 
manera que el condensador no se perfore con la diferencia de potencial 
mayor posible. Determinar la diferencia de pnloncial máxima V a . 
La rigidez eléctrica dei aire cs E 0 = 3-10 4 V/cm. 

3.36. La armadura interna de un condensador esférico, de airc, 
cuyo radio cs r = 2 cm, está rodeada de una capa esférica de dieléc- 
trico do permitividad e = 2. El radio exterior de la rapa de dieléc- 
trico es R — 4 cm. jQué carga máximo puode eomunicarse a este 
condensador? La rigidez eléctrica dol aire. igual 0 la dei dicléctrico, 
es E„ = 30 kV/cm. 

3.37. Calcular la densidad espacial p de las cargas eléctricas en 
la atmosfera, sabiendo que la intensidad dei campo eléctrico sobre 
la superfície do In Tiorra es E 0 = 100 V/m. y a In altura h ■* 1 km 
es dos veces menor. Considerar quo Jns cargas eléctricas estan distri¬ 
buídas uniformemenle en In ntmósfera hasta ia altura h. 

3.38. La placa inferior de un condonsador plano, de aire, colocado 
horizontalmente, sln carga, está sujeta y la superior suspondida de 
la cruz de una balanza (fig. 3.17). La balanzn está en equilíbrio 
cuondo Ia distancia entre tas placas es d I mm. çCómo habrá que 


*) So lloiaa rigidez eléctrica la intensidad F,. dei campo eléctrico con 
Io dial se prodnce la perforación dei dieiéctrico. 
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•variar la carga sobre el segundo platillo de la balanza, para conservar 
el equilíbrio con la inisina distancio ontre las placas, si ol condensa- 
rlor se carga hasta la diferencia de polcnciul K — 1000 V? El lírca 
de las placas dei condensador es S — õ0 cm 2 . 

3.39. Una placa de un condensador plano de airc ostá sujcla fija- 
mento. La olra pendo dc un imielle cuya rigidez es k. El área de las 
placas cs igual n S. {Cuáiito se alargará cl muotle si al condensador 
se le comunica la carga Ç? 

3.40. En ol ospacio entro las armaduras do un condensador plano, 
de nire, en ol cual so mantione constante la diferoncia de potencial, 
se introduco una lâmina dioléctrica do perinilividnd r. = 3, f ;C<jino 
varia la fnerzn do intoracción cloctrostiitira entro las armaduras dei 
•condensador? El ospesor dc ln láminn os igual a In mitad do In dis¬ 
tancia entro las armaduras dei condensador. 

3.41. Un condensador plano, do aire. so llonn de korosono (e = 2) 
y so carga, coiminicSndolc la energia O,. Luego el condensador se 
desconecta de ln fnonle, se vacía cl keroseno y se descarga. <>Qi>é 
energia so desprende en la descarga? 

3.42. Las diferencias de poloncial en unos condensadores d" 
capacidad C, y C, sou iguales a V, y 1' 2 Los condensadores se acopla» 
entro sf. Hallar la energia que se desprendo al rocargar los conden¬ 
sadores en los dos casos siguientos: a) cuando están unidas las arma¬ 
duras con carga de igual signo; b) cuando están unidas las armaduras 
•con carga do signos distintos. 

Loy de Ohm. Leycs de la electrólisis *| 

3.43. Dos circuitos eléctricos están formados por las resistências 
•conocidas R y 211 y la resistência desconocida r (fig. 3.18). jCon qué 
valor do r során iguales las resistências do ambas circuitos medidas 
entro los puntos A y B, y cuál será en este caso la resistência lotai 


3.44. Para regular la tensión de carga se ba montado ol circuito 
que muestra la fig. 3.19. La resistência de carga y la resistência 



Flg. 3.18. Fig. 3.19. 


total dol potenciómotro de rcgulación son idênticas entre si o iguales 
a R. La resistência está conectada n la mitad dei potoncióinclro. 
<Quó parte de la resistência dol polondúmelro debe conectarsc a la 
resistência de carga para que la tensión en cl se baga dns vccosmayor? 

•) En todos los problemas do esto capítulo la resistência do los conducto- 
res do conexión, si no se da on la3 condiciones dol problema, debe dcsprecinr.se 
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3/i5. Paro determinar el punto on que se ha deteriorado el nisla- 
iniento do una Iínoa telefónica bifilar <le longitud b - 4 km, a uno 
do sus extremos sc conecta una batería cnya f.e.m. os t — 15 V. 
En estas condiciones resulta quo, si los conduclores están desconocta- 
dos on el otro extromo de la Iínoa, la corrienle quo posa por la batería 
es /, = I A, y, si los conduclores so cortocircuilan. dieba corrionte 
es /j = 1.8 A. Hallar el punto cn que se oncuentra el deterioro y la 
resistência dol oislamiento on diclio punto. La resistência do la 
nnidad de longitud dei conductor es p = 1,25 ü/km. La resistência 
de la batería so desprecio. 

3.46. A uno do los extremos de una Iínoa bifilar de transmisión 
de energia eléctrica está conectada una fuento de f.e.in. continua 
y al otro, un consumidor de resistência /i„ Hn la Iínoa se produce 




Fig, 3.21. 


un deterioro dol aislamienlo como resultado dei cual la corriente 
que pasa por la fuento aumenta dos veces y la que pasa por la resis¬ 
tência /?« disminuye ocho veces. Hallar lo resistência dei aisla- 
mionto on el lugar dei deterioro, si la longitud de cada conductor 
de la línea es igual a L y la resistência de la nnidad de longitud dol 
conductor es p. 

3.47. En el circuito de un galvanómetro está conectado un par 
tormocléctrico formado por alambres de cobre y do conslantín do diâ¬ 
metro 2« = 0,2 mm y de longitud !■ Im cada uno. La sensiüilidad 
dcl galvanómetro es i 0 = 10-‘ A por división de la escala y su re¬ 
sistência interna os r = 50 Q. jCiiántas divisiones de la escala se 
desviará la agnja dol galvanómetro si In temperatura de la soldadura 
dcl par tormocléctrico se aumenta 50 °C rospocto de la temperatura 
ambiente? La f.o.m. dol par por unidad de temperatura es = 
- 40 pV/K, la resistência dei constaiilán, p, - 0,5' I0-* fi-rn y la 
dei cobre, p, = 0,17• 10-’ S 2 -m. 

3.48. En un circuito están conectados dos microamperfmetros 
y dos voltímetros iguales (fig. 3,20). Los indirnciouos de los micro- 
amperímetros son /, =* 100 pA y I 2 «■ 0!) pA, y la dei voltímetro 
V, = 10 V. Hallar lo quo indica el voltímetro 

3.49. Un circuito está montado con resistências iguales y voltí¬ 
metros tambión iguales (fig. 3.21). Los indicaciones de los voltí¬ 
metros primero y lorccro son respectivamcnto I'i — 10 V y f, = 
■n g v. Hallar lo que indica el segundo voltímetro IV 



3.50. Un galvanómetro de sensibilidad igual a 3' 10-* A por divi- 
sión de la escala y resistência interna /, - 20 íi. conectado en cl 
circuito dc un par tennocléctrico, marca una dosviación do 11 divi- 
siones da la escala. Otro galvanómetro do sensibilidad igual a 5 X 
X 10- 6 A por división de la escala y de resistência interna r 2 = 30 Q. 
conectado en lugar dcl primoro, marca una desvíación de 5 divisio- 
nes de la escala. Determinar la resistência /( dcl par y su f.e.m. < . 

3.51. A un galvanómetro con resistência r = 290 SI se acopló 
un siiunt que dismimna 10 veces ia sensibilidad dcl galvanómetro. 

cQnó resistência liay que conectar 
en sorie con ol galvanómetro sliun- 
tado para que la resistência Lotai 
pormanor.cn invariablc? 

3.52. Se dispono rle un aparato 
cuyas divisionos tioiien cl valor 
í, — 10 |iA. Sn escala consta de 
n = 100 divisiones y la resistência 
interna es r = 50 £2. f Cómo se puc- 
(le liacor de este aparato un voltí¬ 
metro con limite dc mcdidaj.de In 
tonsión r 0 = 200 V o nn mili- 
ampcrímetvo con limite de medida dc ia inlensidad dc la corriente 
S„ = S0Ü roA? 

3.53. Para medir grandes comentes cn un circuito CC (íig. 3.22) 
se utiliza un siiunt de resistência r S |, en paralelo con e) cu a I y a través 
de las resistência r, — 2 Q y r. = 90 íí so conecta ol galvanómetro. 
En la posición A dei conmiitadõr K Ioda la escala dei aparai o corres¬ 
ponde a una corriente /, = 10 A, en c! circuito CC, y cn la posición 
B. a una corriente / 2 = 100 A, en cl misino circuito. Hallar la re¬ 
sistência interna dei galvanómetro- 

3.54. Acoplando a un voltímetro cierta resistência adicional, 
aumenta n veces el limito dc medida de las tensiones. Otra resistência 
adicional aumenta in veces el limite de medida. ,-Cunnlns veces 
aumentará la tensión limite medible por el voltímetro si se eonectan 
cn serio con él estos dos resistências acopladas entro si en paralelo? 

3.55. Cuando so conecta un siiunt de resistência r,i, = 100 £) 
en paralelo con un aparato (lo medida, la aguja de éste se desvia 
hasta ol final de la escala cuando la corriente en el circuito externo 
es 1' “ 3 A. Si se conecta una resistência adicional li 0 = 300 Sí 
ol galvanómetro no sliuntado, la escala dei aparatoso lince cuatro 
veces menos sensiblo que sin In resistência adicional y el shunl. 
íQxió resistência dei shnrit hay que tomar para que la aguja dei 
aparato se desvio hasta el final do la escala cuando la corriente cn 
circuito externo soa / = 7.5 A? 

3.56. Hallar la corriente que pasn por el puciile ab eu cl circuito 
representado on la fig. 3.23. Las resistências dei pucnlc, de los con- 
duetores dc alimentoción y la interna de In batería sc dcsprecion. 
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3.57. Haliar la tensión on los condensadoras C, v C', on ol cir¬ 
cuito representado on la fig. 3.24, snbiendo que si la resistência fl 
se corlocircuita, Ia corriente a troves de la bateria aumenta Ires 
vccos. La f.o.m. de lo batería es lí'. 




3.58. Determinar la carga dei condensador C on ol circuito repre¬ 
sentado en la fig. 3.25. Despréciese la resistência interna do In ba¬ 
tería. 



Fig. 3.25. 



3.50. Determinar la carga que pnsa por ul interruptor K, coando 
se ciorra, en ol circuito representado en la tig. 3.20 Despréciese la 
resistência interna de la batería. 

3.00. Dos acumuladores, cuyns fiiorzns oloctromolrlccs son. ros- 
peclivamenle, é, = 57 V y F» = 32 V so acoplnn como indica 
la fig. 3.27. jCuél cs la diferencia de potencial entre los puntos 
a y b si la rolacién entro las resistências internas do los acumuladores 
os »j/r, >= 1,5? 

3.61. Dos baterias, cuyns fuorzns olectromolrices son, respcctiva- 
monte. F, y b t ostán acopladas como muaslra la fig. 3.28. <jQué 
rolacién dobe existir outro las resistências internas do las baterías 
para que no paso corriento a través dcl gnlvanómetro? 

3.62. En el circuito que muestra la (ig. 3.21), /i a > li,. ..Para 
qué resistência /?., puede elegirse una resistência R, tal, que la co¬ 
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rriento a través dol galvanómclro soa nula? Las 'los baterías tienen 
la misma f.c.m. Despréciesc la resistência interna <le las baterías. 

3.68. Dos baterías, cuyas fuorzas electromot ricos / son iguales, 
está» conectadas de tal fornia que la f.o.n». de la fuonto que formaii 



Hg. 3.2". 


l''ig. 3,28. 




es igual a fj 2. La resistência interna de una de las baterías os igual 
a r. Representar el esquema de la cono\ión y determinar los valores 
posibles de la resistência interna de In segunda batería. 

3.64. Dos baterías, enyas resistências internas sem iguales, esta» 
conectadas de tal modo que la í.o.m. de la luente que forman es 
igual a V- Lo f.e.m. do una do las baterias 
es igual n 3T/2. Representar lodos los cir¬ 
cuitos de conrxióu posibles y para cada 
uno de ellos determinar la f.c.m. de la se¬ 
gunda batería. 

3.65. A traves de nu acumulador. nl fi¬ 
nalizar sn carga, pasaunacorrionle/, =4A. 
En estas condiciones lo lensión en sns 
bornes es I’, = 12.8 V. Al dcscargar este 
mismo acumulador con ima corrientc / 2 = (i A, la lensión en sns 
bornes es F, = H,1 V Hallar ia corrientc do cortocircmto. 

3.66. Un gencrador con f.e.m. £, = 12 V y resisloncia interna 
r, =0.2 Q carga una batería de acumuladores con f.e.m. /, = 


Fig. 3.29. 



= 10 V y resistência interna r, = 0,0 Q. En paralelo con la bateria 
está conectada una iámpara cuyn resistência es li =3 0. Delormi- 
nar la corrientc en la batería y en la Iámpara. 

3.67. Un circuito eléctrico, formado por las resistências li,, li, 
y fí, está conectado a dos fiientos do f.e.m. y $ 2 (fig. 3.30). 
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jEn que condicione? la corri ente n través do la resistência It, será 
nula? 

3.08. Las íuentos de comente eléctrica en los sistemas dei equipo 
eléctrico de los automóviles son un generador de corrionto continua 
y un acumulador acoplado en paralelo con é! (fig. 3.31). La f.e.m. 



dei generador es P 3 — 14 V y su resistência intenta t 2 _ 0.05 Q- 
La f.e.m. dei acumulador es P, =12 V. jCon qné corriento /, 
consumida por la carga, em piora a dcscargnrse ol acumulador? 

3.09. En cl circuito representado en la fig. 3.32 la pnsición dei 
cursor dei potenciómetro se ha elegido do tal modo quo la corriento 
/ 2 0. c A que os igual on este easo la corri ente /,? 



Fig. 3.34. 



3.70. En ol circuito representado on la fig. 3,33 la f.e.m. f , 
do la bateria disminuyó en 1,5 V, dospués de lo cual en Ias distintas 
partes do) circuito vnrinron las corrientes. iCómo hny quo variar 
la f.e.m. de la batería P s para que sea igual quo antes: a) la eorrientp 
a través do la batería ? li) la corriento a través do la bateria P s ? 

3.71. Determinar In diferencia do potencial entre los puntos 
a y h (fig. 3.34). La f.e.m. y las resistências internas do las baterias 
se indienn en la figura. 

3.72. Determinar lo diferencio de potencial on ol condensador C 
(fig. 3.35). Los valores de las resistências y las fuerzas elcctromotriccs 
de las baterias se indican en la figura. Desprécionse las resistências 
internas de las baterías. íQué signo tendrá la carga en la armadura 
dei condensador acoplada a las resistências? 




3.73. Todas ias resistências que figurmi ou ol circuito do ln fig. 3.30 
son iguales: li, = R, = R, — R. Las fiterzas cloctromotrices de 
ias baterías son, respectivamente. g, «í, f, = 2f, y g, = 4if. 
Hallar el módulo y la dirección do la oorriente que pasa por cada 
resistência y las corríen tos quo posou por las baterías. Las resistên¬ 
cias internas de las baterias so despreciou. 

3.74. Un circuito olóctrico está formado por las baterías euyas 
fuorzas oloclromotrfces son ‘fi,, f,y/, y por las resistências cnyos 
■valores son R,, R 2 y II, (fig. 3,37), A nua do las parles dei circuito 

sc conecta el voltímetro I' do grau resis¬ 
tência interna llallar la f.e.m. f , CO!) la 
ciial la indicnción dei voltímetro no varia 
si se cierro el interruptor K, Las resistên¬ 
cias internas de las baterias se despreciou. 

3.75. Un condensador plano con la dis¬ 
tancia d entre las placas rei lena do nzu- 
fro. ctiyii permitividiul cs e y su resistivi- 
dad. p, está intercalado en el circuito do 
una bateria con f.e.m. f V resistência in¬ 
terna r. ,A qoé es igual la inlonsiilari /í 
dei campo olóctrico dei condensador si su 
capacidad es igual a C? 

3.7G. Un condensador esférico dc capacidad C„ = IO -1 " P se 
liena de un líquido poro conduetor cuyn resistividad p = 10 1 Q-m. 
Hallac la resistência do fuga dei condensador. 

3.77. El espacio entro las placas de un condensador plano está 
llono de un liquido con pormitividnd t: y resistividad p. Hallar la 
fuerza de la inleracción entre las placas dei condensador cuando 
a través de él pasa nnn comento /. 151 área dc las placas dei conden¬ 
sador es igual a ,9. 

3.78. Dos condensadores planos, de aire, euyas capacidades res¬ 
pectivas son C, y C... ostnn acoplados en serie y conectados a una 
batería con t e m f. ,;Qué diforencias do potencial liabra on los 
condensadores si so llenati de substancias euyas resistividados sean 
P| y Pi y sus permitividades. e, y r s ’ 

3.79. Por un conduetor de cobre de sección S = 1 mm 5 pasa 
la corrionte 7 = 10 ttiA. llallar la velocidad modia ti dcl inovimionto 
ordonado do los oloctrónos a lo largo dei conduetor. Suponor que 
a cada ótoinn de cobro corresponde un eler.trón de conducción. Ln 
tnasa atómica dei cobro os A = 03.ti. y stt Honsidnd p =8,9 g/cm\ 

3.80. El aire que hay en ol espacio entro las placas do un conden¬ 
sador plano, euyas dimensiones son 10 x 10 x 2.5 cm 5 , so ioniza 
con rayos X dc maneta quo en I cm 5 so fortnnti en 1 s 10“ ionos y ol 
misrao número do eloctronos libres. Las placas dei condensador ostán 
conectadas a unn fuente de lensiún V = 1300 V a través do una re- 
sistoncia fí , = IO 10 fi. Otra resistência R, = IO 111 Q se acopla en 
paralelo nl condensador (fig. 3.38). iQiiá corriento pasa a través do 
la resistência 7?,? Suponor quo los iones y los olcctrones llegon a las 




placas dei condensador sin tenor licmpo do rccombinnrsç y que In 
carga de cada ion es igunl on módulo a lo corgo de im eleclrón. 

.1.81. f ;Qué moso de aluminio so deposito en cl cátodo durante 
el ticnipo I = 10 U on la elcclrólisis de Al jÍSOi),, si la corrioiite a tra¬ 
ves dei electrólito rs / = I A? La constante de Fnraday F — 
= 90 500 C/inol y la mnsa atómica dei alumínio /l = 27. 

3.82. iQuó carga Q posa a través do un bafio eloelrolítico cn ol 
tiompo í *m 10 s, si durante esto tiompo la corri ente aumenta unt- 
formemente dosdo coro hasta / = 3 A? ,Quó 
tnasa de cobre so deposita en el cátodo dei 
liano al ocnrrir esto. si el electrólito cs vi- 
trlolo azul? La constante do Fnraday F = 

= 90 500 C/mol y la mnsa atómica dei 
cobre A *= 63,0. 

3.83. cQué masa de cobre so dospronde 
de una solución de CuSO, durante el licm¬ 
po t = 100 a, si la corriente que pasa a 
través dei electrólito varia según In luy / = Fig, 3.38. 

= (5 — 0,02 I) A , donde í es el tiompo 

en segundos? La constante de Fnraday F = 90 500 C/mol y la masa 
atómica dei cobre, zl = 03.fi. 

3.84. El niquelado de un objeto metálico do área S — 120 cm* 
duró cl tiompo í = 5 h siendo la corriente / = 0,3 A, La valência 
dei níquel z = 2, su masa atómica A =58,7 y su densidad p = 
= 1) g/cm 3 . Determinar el espesor do la capa de níquel. 

3.85. cQué carga hay quo haeor pasar n través de un bano clec- 
trolitico eon agua acidulada para obtener V = 1 dm 3 do gas doto- 
nante a la temperatura í = 27 °C y la presión P «t I0 S Pa? 

3.8fi. Durante cuanlo tiempo hay que cfocliiar la elcclrólisis 
dei agua acidulada para que r.on cl hidrógeno oblenido sen posible 
llenar, on condiciones normales, un globo nerostático con 2000 N 
de fuonsa ascensional? La corriente durante la electrólisis es / = 
= 100 A. 


Trabajo y potência de la corriente eléctrica. 

Ley de Joule— Leni 

3.87. éQué cnntidad do calor so desprendo en cl circuito citando 
el conmutndor K se pasa de In posición 1 a la posición 2 (fig. 3.39), 

3.88. íQué cnntidad de calor se dospronde en la resislencia II 
una vez que se cicrrn el interruptor K (fig. 3.40)? La resistência 
Interna de la batería se desprecia. 

3.89. Un condensador de capncidnd C, cargado hasta la tensión '(, 
se conecta, a través de uno resistência grande II, n la bateria con 
í.o m. 5V (fig. 3.41). Determinar la cnntidad dc calor que se des¬ 
prende en el circuito cunndn el condensador se carga hasta la ten¬ 
sión 5£. 
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3.90. Uii condensador dc capncidad C, cargado hasla la lon- 
sión 4g, so descarga a Iravés de una rosislencia grande II y de una 
balería cnn f.o.m. g (fig. 3.42). Jlallar la canlidad de calor <|iio so 
desprendo al dcscavgarsc el condensador. 

3.91. íQué canlidad de calor se desprende cn el circuito cuondo 
el conmulador K so posa do la posición 1 a la posición 2 (lig. 3.43)? 



Fig. 3.39. F'8' 3.49. 

3.92. jQné canlidad do calor so desprendo eu cl circuito sí el 
conmulador K so posa dc la posición I a In posición 2 (fig. 3.44)? 

3.93. Entre las armaduras dc un condensador plano so cncuonlrn 
una lâmina dicléctrica (a = 3) quo llena lodo ol ospacio dcl condon- 



Fig. 3.41. Fig. 3.42. 

sador. El condensador está acoplado a través do una resistência n una 
batería con f.o.m. t = 100 V (fig. 3.45). La lâmina so saca rápirln- 
menlc, do mnnorn quo la carga cn ol condensador no lionc tiempo do 


irirx 

j T 


Fig. 3.43. 



Fig. 3.44. 


-k-f. 


variar. jQuó energia, cn forma do calor, so desprenderá despuds de 
esto on cl circuito? La cnpncidad dcl coinlonsaclor «in lkuinr os C n — 


3.94 1 . La carga de un condensador dc cnpacidad C liasta la Icnsióii 
28 se lince por dos prorodimicnlos (fig. 3.4b): primrro. 


i‘l ronmuln- 
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dor K Sc coloco jnmedialamonte cn la posición 3; scünncío, dicho 
coninulndor so coloca primor,-imento cn la posición 2 y lucgo, coando 
cl condensador se ha cargado hasta la tonsión 'f, so pasa a la posi¬ 
ción 3. Wallar la reloción antro los rendi mi™ los de In batería para 
los distintos proccdimienlos de carga. 

3.95. Un condensador do rapacidad C = 0,04 jtF, por medio dol 
conmiitndor K (fig. 3.47) se carga periódicamenlo. con la frccttencia 
ii - 50 veces por segundo, do nnn (nento ron f.e.tn '/■ i-> 100 V 



y. resistência interna r, y se descarga a través do nnn carga cnya re¬ 
sistência cs li. Determinar la potência que se disipa cn la carga y cl 
rendimiento de este dispositivo. Snponer qno e! liempo que dura cl 
cieiTo de los contactos dei eonmutador es suficiente para que el 
condensador so cargue lolalnienfo en la posición 1 y se doseargue 
lolalinente en la posición 2. 

3.90. A los extremos de un alambre de plonio <le 1 m de longitud 
se aplica una diferencia de polcncial V =10 V. ^Cuáiilo liempo t 
pasará desde que empicce a pnsar Ia corriente hasta ol instante en 
que el piomo empicce a fundirse? f.a temperatura inicial l„ — 20 °C, 
la temperatura de fusión dei piomo, l ~ 327 mi resislividad 
p •= 1,710"‘ S2-m, su calor específico, c =» 0.125 J/fg-K) y su don- 
sidad, d — 11.3 g/cm 3 . Las perdidas de calor en el espocto rirrtin- 
danle se desprecinn. 

3.97. Un acumulador, cuya resistência interna /• =- 0.08 Ü, ron 
la corriente /, = 4 A cedo al circuilo c.xlorior In potência /V, = 8 W, 
cQué potência N, cederá al circuilo exterior ron la cnrrlenle I, — 
-BA? 

3.98. La potência que se disipa en una resistência II, acoplada 
a una batería os igual a A'. çA qué rs igual la f.o.m. de la bateria si 
'licita potência no varia al sustitnir II, por 11,1 

3.91). En paralelo a una resistência /t conocida. eonerlada n nnn 
bateria, se acopla otra resistência de valor desconocido Con eslo Ia 
potência que se desprende en la parte exlerior dei circiiilo no varia. 
Determinar el valor desconorido de la resistência La resistência 
interna de la batería es igual a r. 

3.100. Uno tolera eléctrica lienc dos arrollamienlos. Guando 
se ronecta uno do cllos el agua de la letera liicrvo al cabo de 10 min, 
y ruando se conecta el otro, al cabo de 15 min. jCmínto liempo tar- 
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dará on hervir ol agua si ambos arrollomicntos sb conectan a la voz: 
a) en paralelo y b) on sorio? 

3.101. 151 calontador do un horvidoc liono cuatro secciones, cada 
una do las cualos posoo la rosistoncia li =» I 12. El oalcnlador so 
alimonta do una batería do acumuladores con f.o.m. % = 8 V y re¬ 
sistência interna ra|Q. {Cómo hay quo conectar los olementos dol 
calontador para quo ol agua quo hay on ol horvtdor so caliente más 
pronto? áQuó potência gastará on esto caso ol acumulador? 

3.102. Un circuito olóctrico está formado por resistoncias aco¬ 
pladas do tal forma quo entro cad i dos do los n puntos dol circuito 
oslá conectada una resistência cuyo valor os r. dQuó potoncia so 
disipnrá en esto circuito si n dos puntos cualosqulora so conocta una 
bataria con f.o.m f y rosistoncia interna r? 

3.103. íQuó corrionto pasará por unos conductoros de aUmonln- 
ción on caso do sor cortooircuitados, si cn dos hornillos olóctricos, 
cuyas resistoncias rospoclivas snn /?, = 200 Q y lt 2 =300 12, so 
desprendo, al sor calcntados por turno, la inisma potoncia N = 
= 200 W? 

8.104. La energia eléctrica do un gemorador cio potência ;V„ so 
transmite ai consumidor por conductoros cuya rosistoncia cs r. 
Lo f.o.m. dol gonorador es igual a íi. Determinar el rendiraiento do 
la linea de transmisión, es decir. In razón dc la potoncia clisipada n,n 
la carga útil a la potoncia dol gonorador. La rosistoncia interna dol 
gonerador so desprecia. 

3.105. La energia eléctrica cio un gonerador so transmito al con¬ 
sumidor por conductoros cuya rosistoncia os r. 61 rondimionto de la 
línea de transmisión. os decir, la ra/.ón do la potoncia disipada en la 
carga útil a la potoncia dol genorador. es igual a q. Determinar la 
rosistencia de la carga. La rosistoncia interna dol gonerador so des¬ 
precia. 

3.106. iÇCuántas veces hay que olovar la tonsión do la fuonto para 
quo las pérdidas do energia (cu la línoa do transmisión do la fuonto 
al consumidor) clisminuynn 100 voces con la condición do quo la 
potoncia do salida.del gonorador pormanozea constanlo? 

3.107. En una transmisión de energia eléctrica a gran distancia 
so utiliza un transformador quo oleva la tonsión hasta 6 kV, cargado 
hasta la potoncia normal do 1000 kW. En estas condiciones In dife¬ 
rencia entro las indicaciones do los contadores dc energia eléctrica, 
montados eri In subostación do transformadores y en el punto de ro- 
copción, aumenta cada dín on 216 k\V. ^Cuántas vncos hay quo elevar 
la tonsión para quo las pérdidas de energia oléclricn no suporen el 
0,1 %? 

3.108. Una línoa tieno In rosistoncia r => 300 12, <Qué tonsión 
dobo tenor ol gonorador para quo al transmitir al consumidor la 
potência N = 25 k\V por dicha linoa, las pérdidas on cila no suporon 
ol'4% de Ia potoncia transmitida? 

‘3.109. Determinar la masa de cobre nocosaria para construir una 
línea bitilar do longitud l = 5 km. La tonsión en las barras do la 
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central es V = 2400 V. La polenria que se transmite nl consumidor, 
A' = fio kW. La perdida tolerablo de lonsién en los eondiictores es 
igual nl 8%. La densidad dei cobre d = 8,9 e/cin 1 y la resistividnd 
P == 0,017-10~* £2-m. 

3.110. Un circuito esté formado por dos baterias, cuyns fnarras 
elcclromotrices son 8, = 4 y y £1 - 12 V, nn polenciómelro con 





Fig. 3.48. 


Fig. 3.49. 


Fig. 3.50. 


contacto deslizante, cuyn resistência total es II = 1500 £2, una re- 
sislcncin r — 200 Q y un amperímetro (fig. 3 48). ;Con que polo de 
la betaria t, bay que unir ol contacto deslizante y qué posiciôn 
debe ocupar éste en el polenciómetro para que la rorrienlo a través 
dcl amperimetro sea nula? jQnc potência sc disiparé en las resistên¬ 
cias fí y r en estas condiciones? Desprcciese la resistência interna do 
la bateria. 

3. til. Una batería con f.c.tn. 8=4 V y resistência interna 
r = 1 £2 forma parle de un circuito desconocido (fig. 3 49). A los 
polos de la bateria se conecta un voltímetro de maner» que el bonio 
positivo dei voltímetro qurda unido al polo positivo de la bateria. 
Ei voltímotro marra la trnsión V = 6 V. llelerminar ia cantidad 
de calor que sc desprende en la unidad de litmpo en la resistência 
interna do la bateria. 

3.112. Uno batería con i.e.m. £ =4 V y resistência interna 
r =z 1 £! forma parle do un circuite desconocido (fig 3.50). A los 
polos de la bateria se cnncetn un voltímetro. Para que el voltímetro 
funcione normalmente resulta neresnrio conectar su borne positivo 
al polo negativo do la bateria En rstos condiciones el vollímotro 
marca la lensión V = 2 V. ?Qué cantidad de calor se desprende en 
la tinidad de liempo en la resistência interna de la batería? 

3.113. La cnrrirntc que pasa a través de una resistência /? = 
= 100 £2 varia con el liempo según la ley / = k Yi, en la quo /f = 1 
si el liempo su mido en segundos y la corrienle en nmperíos. <Qué 
liempo esluvo posando Ia corrienle si en la resistência se desprendié 
la cantidad de color 0 = 1,8 k.T? 

3.114. La tensién en una resistência II = 100 £2 varia con el 
liempo según la ley V = k YT, en la que * = 2 si ei liempo sc mido 
en segundos y ln tensión en voltios. ITalIar la cantidad de calor que 
se deprende en la resistência durante los primeros 100 s 

3.115. Guando por un alambre se hace posar duranle largo liempo 
min corrienle /, = 1,4 A. aquéi sc calienla hasta In Umperalura 
<i = 55 °C, y Citando se hace posar una corriente /, =2,8 A, se 


calientn hasta la temperatura i. 160 °C. jHasta que temperatura 
I, se calentará ol alambre si la corriento e.s I 3 = 5,5 A? La radiación 
térmica por unidnd de superfície es proporcional a la diferencia de 
temperatura entre ol alambre y ei aire. La depcndencia rle la re¬ 
sistência dei alambro rospocto do la tomperatura se desprecia. 

3.116. Dos alambres de constnntáii de igual longitud, de los 
cuales uno lieno doble diépiolre quo e| oiro, están conectados en 
paralelo en un circuito eléctrico. jEn cuántas veces se diferencian 
sus dilalaciones citando In corrionto pnsa durante mucho tiempo por 
la red? La radincién térmica por unirind de superficic os proporcional 
a la diferencia de temperatura entre el alambre y el aire. La depen¬ 
dência de la resistência dei alambre rospocto do la temperatura se 
dcsprocin. <iCúino variará la respuesta si los alambres se conectan 
cn seria? 


Elementos do característica no lineal 
cn los circuitos de corrlonfe continua 

3.H7. Determinar la resistência dei circuito eléctrico (íiç. 3.51) 
para dos sentidos de la corrionto: a) la corriento pesa de /I a II (re¬ 
sistência R A n ), y b) la corriente pasa rle H o A (resistência H „ A ). 
Los valores de ias resistências son II, = 30 Q y /? 2 = 60 SJ. En la 
red está incluído el diodo ideai D *). 



3.118. Determinar Ia corriente que pnsa por el diodo ideal l> 
en el circuito representado cn la lig. 3.52. 

3.119. En un circuito eléctrico bay una célula folooléctrica 
(lig. 3.53). Si el potencial dei ânodo de la célula es mayor que el 
potencial dei cálodo, la corriente de diclia célula l„ ~ 10 mA (co¬ 
rrionto do saturnción). En ol caso contrario la corriento de la célula 
es nula. Determinar la lonsión on la célula folooléctrica. 

3.120. Un circuito (fig. 3.54) está formado por dos rosisloncios 
iguales II y dos elementos no lineales tambien iguales, cuya cnracle- 


•) So !lima idoal el diodo on cl canl In resistência cn el sentido directo 
puedo considerarse nulo. y cn el sentido inverso, infinita. 
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rislica tonsión-inlensidad licne la forma l’ — a/ 2 , üomle a cs cierlo 
coeficiente constante conocido. ?0on que f.o.rn. dc la fuento la co- 
rrionte a través dei galvanómelro será nula? I,n resistência de la 
fuonlo se desprecia. 

3.121. Eli la fig. 3.55 so represento cl esquema de im puonte de 
Wlimilstone ou el cunl las resistências lioncu los valores H =, fi. 



Fig. 3.53. |Fig. 3.55. 


r, = 2Í2 y r, 5Q y la característica tcnsióii-inloiisidad dcl ele¬ 
mento no lineal tione la forma ! = «Vá Determinai' el coeficiente 
de proporcionalidnd ct sabiendo que el puonte resiilla estar equilibra¬ 
do coando la f.e.m. de la batería g = 12 V. 

3.122. El encomlido do una lámpara de neón se efcctúa por medio 
dei circuito que mtieslra la [ig. 3,50. Una vez que se cierra el con- 



Fig. 3.55. Fig. 3.50. 


imitador lí, empieza a rargarse ol condensador C. Cnaiiilo la tcnslón 
en la lámpara, igual a la tonsión ou cl condensador, alcauza cierto 
valor, la lámpara se eucioiidc, después do lo cual la lensión on el la 
dcscicnde. La tonsión mínima en ia lámpara, con la cual és tu aún 
puede nluinbrnr. es V — 80 V; en estas condiciones la rorriento a tra¬ 
ves de ella es / = I má. jCon qué valores de la resistência R arderá 
de na modo estacionário la lámpara después de onceiulidn? La f.e.m. 
de ia bateria es f — 120 V. 

3.123. En el caso de la descarga mantciiida en cl gas, la depon- 
deacia de la corrionte a través dei tubo do descarga I respecto do la 
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tensión V on dicho tubo, tiono l:i forma que mucstra la [i. 3.57. 
Con cierta tensión V fi en ol tubo. Ih corriente a través de él llega a la 
saturación. La corricnle de saturación cs 7 S = 10 pA. Si ol tubo, 
acoplado on serie con cierta resistência de lastre, está conectado u uno 
fiicnto do f.e.m. '6 = 2-J0* V, la corriente a Iravés do él es /„ ®- 
= 5 jtA. jCéino hay que variar la resistência de lastro para alcanzar 
la corriente de saliirorión? 

3.121. En un tubo do descarga en «as (vénse ol problema 3.123) 
lo tensión de saUiracién os V s .v I ItV y la corriente do saturación. 
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Fig. 3.57. 

Fig. 3.58. Fig. 3.50. 


/ t = 10 pA. El tubo. con la resistoncia do lastre II — 3 - iO 11 S2 aco¬ 
plada on serio a él, está conectado a una íuente de í.c.m. g = 6 kV. 
cQué corriente se eslablec.c a través dei tubo y cuál será en este caso 
lo tensión en él? La resistência interna de la batería se desprecia. 

3.125. En la fig. 3.58 so amestra ia característica tensión-inlen- 
sidnd do cierto elemento no lineal. Hasta la tensión 1' 0 no pasa co¬ 
rriente por ol elemento; después la corriente aumenta linealinente 
con la tensión. Cirando este elemento se conecta on serie con una 
fuento do f.o.in. continua y una resistoncia de lastro li, =300 kÜ. 
a través de él pasa la corriente I, = 0,5 inA. Cuando so disminuye 
la resistoncia de lastre hasta II, — 100 kO. la corricnle a través dei 
elemento se duplica. ,Qué corrionle pasará n Iravés dei elemento si 
la resistoncia de lastre se corlocirruilo? 

3.126. En un clemonlo no lineal (véase el problema 3.125) la 
tensión cs V „ = 100 V. Cuaudo se conecta a una batería rlc f.e.m. 
continua con resistoncia interna r = 25 kQ, a traves dei clemonlo 
posa la corrlcnlo /, = 2 mA, y si se conecta con esta niisma batorla 
a través do una resistência do lastre II = r, pasa la corriente I, — 
= 1 mA. Determinar la f.e.m. de la batería. 

3.127. jCon qné valores de las resistências li. on cl circuito 
representado en la fig. 3.59, puede prodm irse, al abrirei interruptor, 
una descarga en arco? Sc sobe que la tensión en la zona do descarga 
en arco se relaciona con la corrlcnlo en el circuito medianle la fór¬ 
mula E =• A 4- li/l. donde A = 10 V y V = 100 V A. La f.e.m. 
de la bateria es % = 100| V. Suponer que la resistência dcl circuito 
está concentrada en la resistenria li. iQtié corriente se ostnblccorá 
en el circuito si H =- 8 Q? 
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3.128. En ln fig. 3.60 so d® In gráfica do la tonsión ou cl intervalo 
do descarga do una descarga en arco en funrión do ia corriente. El 
arco se conecta a una Atonte de tonsión continua en serio con uno 
resistência. ^Con qué valor máximo de esla resistência pnede arder 
el arco si la f.e.m. de la fuente es $ — 85 V? 

3.129. Cuando aumenta la corriente, la tonsión eu el intervalo 
de descarga de una descarga en arco disminuye. tendiendo, si las 
cor cientes son grandes, a ríertn valor conslnnte El arco se conecta 



Fig. 3.60. Fig. 3.61. 


a un circuito en serie con una resistência de lastre. La característica 
tensión-intonsidad de este circuito se mueslra en la lig. 3.61. Deter¬ 
minar la corriente en ol circuito cuando la t.e.m. do la batería cs 
g = 80 V, Construir la característica toiisión-inlensirlad dol arco 
cn el circuito sin resistência de lastre. Utili- 
znndo la gráfica obtenida, determinar ol va¬ 
lor máximo dc la resistência do lastro con 
el c.ual puodo arder el arco. I.a resistência 
interna dc la bateria se desprecia. 

3.130. Para estabilizar la tensión se 
emplea a veces nn tubo dc descarga en gns, 
estabilizador do tonsión, cuyn esquema dc 
cnnexión se mueslra en la fig. 3.02. Cuan¬ 
do varia In eorrionlo que posa n través 
dei estabilizador desdo 5 hasta 15 mA, la tensión en él práclicamente 
no varia y permanece igual a 150 V. Lo resistência de carga ít e 

— 10 k£2. Determinar el valor de In resistência H y de la tensión g, 
con las cuales la tensión en la carga permanece constante cuando 
varia la tensión dc entrada en ±10%. 

3.131. En la lig. 3.(53, a se da ln característica tensión-intensidad 
de la lomporlla de una linterna dc bolsillo conectada en ol circuito 
que muestra la fig. 3.63, 6. La f.e.m. de la batería es í =4 V, 
la resistência total dei potenciómetro, II = 40 Q, y la resistência 
r = 10 Q. Hallar graficamente la corriente en la iamparita. ;Con 
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Fig. 3.62. 


qué posición dei cursor dei polonciómctro será nula la tensión entro 
los puntos A y Bi jCou qué posición do diclio cursor casi no variará 
la tensión entre los putilos A y H coando la f.c.in. do lo batería stifra 
pequonas varinciones? La resisloncia interna do la bateria se des¬ 
precia. 

3.132. Se dispono do int elemento no lineal en el cual entro la 
comente / y la tonsión aplicada V ovisle la rclarión / =0,011'* 



(I en amperios y V cn voltios). listo olomonlo está conectado en 
serie con una resistência /? — 100 12 a una bateria cuya i.e.m, fr — 
= 15.75 V. Hallar ol color que se desprendo en e! elemento no lineal. 

La resisloncia interna dc la batería so 
desprecia. 

3.133. En el circuito representado en 
la fig. 3.Gd la f.e.m. de la batería = 
= 4 V y la resistência II — 50 £2. So 
tione uu elemento no lineal en el cual 
entre In corriente / y In tensión aplicada 
V existo la relación / =0,02r* (/ on 
amperios y I' en voltios). El circuito 
está equilibrado, cs ilcctr, el gnlvanó- 
metro indica ausência de corriente. Determinar In potência de la 
batería jr„ despreciando su resistência interna 

3.134. En lu fig. 3.05 so da la gráfica do la corriente a través de 
una lamporita do automóvil en funcióii de la tensión en élla. La 
tamparitn se conecta a una fuoule de tensión cotilinua ?! = 10 V 
en serie con una rosisloncin R =412. Determinar la potência de In 
Inmparita. 

3.135. Para investigar las propiedades de un olomonlo de carac¬ 
terística no lineal so hicioron mia serie de experimentos. Primoio se 
estudió la dependoocin de ia resistência dei elemento respecto de la 
temperatura. Guando la temperatura se elevnba hasta í, = 100 °G 
se producía instanlánonmonto un salto de la resistência desde R, -- 
= 50 Q hasta /?, — 100 Í2; al onfriarse el elemento, el salto inverso 
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sc producía a la temperatura í 2 -- 99 "C (fig. 3.(50). Guando al ele¬ 
mento se aplicaba la lensión continua l', —00 V su temperatura 
rcsullaba sor igual a í a = 80 °C. Finalmente, cumulo al elemento se 
aplicaba la tensinn continua 1', = 80 V. eu el circuito so producínn 



flscilaciones espontâneas de la corrienlo. Determinar el período T 
do estas oscilaciones y los valores máximo y mínimo de la lensión. 
La temperatura dei aire eu el laboralorio era í„ — 20 °C. T.a canlidad 
de calor que se desprende por unidad de tiempo en el elemento es 
proporcional a la diferencia entro In temperatura dei elemento y la 
dei aire circundante. La capacidad calorífica dei elemento es C = 
= 3 .1/K. 


Partículas cargadas en los campos eléctrico 
y magnético 

3.136. Una gotita de aceito do radio r = 1 pm, portadora de la 
carga de dos olectroiies, está equilibrada en el campo eléctrico do im 
condensador plano, colocado liomontalmenlc. ciiando a diclio con- 
donsador so aplica la tcnsiún V — 820 V. La distancia entre las 
placas dei condensador es d = 8 mm. La drnsidad dei areile. p = 
r» 0.8 g/c-m’. Mnllar In carga dol electrón. 

3.137. Una gotita de aceite cargadn está equilibrada eu el campo 
eléctrico do un condensador plano colocado horizonlnlmente. jQué 
lensión V se Itnbrti suministrado a las placas dei condensador si cl 
radio de la gotita cs r — 2 pm y clln os portadora do la carga de tres 
electrones? /Q u é ocnrrirá si las placas se alojnn una do olra en cl 
caso en que: a) las placas están unidas n In fiicnle do lensión: b) las 
placas están desconcctadns? La deiisidad dei aceite es p = 0,8 g/c.ni*. 
La distancia entre las placas, d = 8 mm. 
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3.138. El núcleo de un átomo de neón se acelera con tina dilerenein 
do potencial V — 2000 V. Haliar la velocidact v dol núcleo. La masa 
atómica dei neón os A — 20 y su número en el sistema periódico de 
los elementos, Z = 10. 

3.139. Las placas A y D (fig. 3.67) oslán conpcladas a tierro y las 
rejillas B y C ticiien, respeclo de la lierra, los potenciales 200 y 
100 V, rcspectivamcntc. De la placa A se desprende sin velocidnd 
inicial un eleclrón, jCon quó velocidades pasará a travós do las rejillas 
B y C y llcgará o la placa D? La rnzón de la carga dei eleclrón a sir 
masa es y = e/m = 1,76 • 10“ C/kg. 

3.140. Un eleclrón, dc energia cinótica T = lOkeV, peneira en un 
condensador plano (fig. 3.68) enlre cti.vas placas se mantiene cons¬ 
tante la diferencia de potencial V = 40 V. La distancio entre las 

I 

I 
I 
l 
I 
I 
i 


i I 

I I 

/i a 


placas es d = 1 cm y Ja longitud de estas, l = 10 cm. A la distancia 
L = 20 cm dei condensador se encuenlra una pantalla. Lo velocidnd 
inicial dei eleclrón es paralela a las placas. Haliar la dcsviación x 
dei electrón en la pantalla. jCómo variaria la respuesta si en vez dei 
electrón se tomaro un protón con la misma energia? La fuerza de la 
gravedad so desprecio. 

3.141. Dentro do un condensador plano, descargado, cuyas placas 
están colocadas horizontalmente a la distancia d ~ 1 cm una de olra, 
so encuentro uno partícula de polvo. A cousa de la resistência dei 
aire, ia partícula cae con velocidnd constante do ntnncra qoo el co¬ 
mino desde la placa superior hnstn la inferior lo recorro en el ticuipo 
/o = 10 s. Citando la partícula so halla cn la placo inferior se liaco 
llegar nl condensador la tensión T = 980 V, Al rabo de un liempo 
t = 5 s la particuln llega o la placa superior. Determinar la rnzón de 
la carga de la partícula a su masa. Ln fuerza de Ia resistência dei 
aire considóresc proporcional a Ia velocidod. 

3.142. Una parlfculn de polvo de masa m — 10-'" g cae enlre las 
placas verticales do un condensador piano a igual distancia de cilas. 
A causa do la resistência dei aire la velocidad de Ia partícula e? cons¬ 
tante e igual n v — 0,1 cm/s. El condensador se conecta a una ftionlc 
de alta tensión V — 490 V y al cabo de un (iimpo í = 10 s la par¬ 
tícula llega a una de las placas. Determinar la carga dc la partícula. 
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La distancia ontre las placas dol condensador es d = 1 cm. La fuorza 
do la resistoncia dol airo considéroso proporcional a la velocidad de la 
partícula. 

3.143. A un acolorador, para obtenor un haz do iones, llogan por 
una tuboría rii = 10 mg/s de argón en la unidad do liompo. En 
la câmara do entrada al acelerador el argón so ioniza totalmonto una 
vez y después sc acoleran los iones Ar* con ima diferencia do poton- 
cial V = 1000 V. Determinar la corrionte ióníca eu el acelerador y la 
potência dei haz do iones. La carga dol cloctrón es e = 1 ,6 • i0— 19 C, 
la constante do Avogadro, N A = 6,02-10” inol -1 y In mnsa atómica 
dei argón, A = 40. 

3.144. Uno do las placas do un condonsoilor plano sin carga se 
ilumina con rayos X que arrancan do olla electronos con la velocidad 
v =• 10" m/s. Los oloctronos so roírnon en la segunda placo. Ml cabo 
de cuánto tiempo cesarâ la corrionte fotoeléctrico ontre las placas dei 
cnndonsador si do cada c-enlimctro cuadrado do superfície sou arran¬ 
cados cada segundo n = IO” oloctronos? La distancia ontre las 
placas es d = 10 mm. 

3.145. Un elemento do batería atómica fluente de corrionte) es un 
condensador esférico. Sobre su osfora interior so lia depositado un 
preparado radiactivo quo emite partículas a con la velocidad =* 
= 2,2-10“ m/s. Determinar la f.e.m. do esto elemento. La razón de la 
carga do la partícula a a su masa os y = 4,8-10’ C/kg. 

3.146. Un olemonto do batería atómica fluente do corrionte) es 
«n condensador sobre una do cuyas armaduras so ha depositado un 
preparado radiactivo. I-Ialtar lo f.e.m. do una batería compiiosta por 
dos do estos elementos on los casos en quo estón acoplados: a) cn se¬ 
rio; b) en paralelo. En uno do los elementos se utiliza uno fuenle de 
partículas a con energia T, = 2-10* eV, y en el otro, una do partí¬ 
culas con enorgía T a = 4-10' eV. 

3.147. iCuál os la fiiocza de interacción máxima entre dos proto- 
nos con energia T — 10’ oV lanzados cn baces que se encuentran? 

3.148. En una mozcla onrarecida de hidrógono y hclio ionizados 
se formo on cierlo instanto un sistoraa de partículas en roposo com- 
pucslo por dos protones y una partícula a (íig. 3.69). La distancia 
entro las partículns os a — 10"’ cm. Bajo la acción do las fnerzos eléc¬ 
tricas las partículas salon lanzados siguiendo la recta AH. De¬ 
terminar la velocidad de las partículas cuando ostán a gran distancia 
una do otra. La carga dei protón os c = l.fi-10" 1 ’ C. La razón de lo 
carga dol protón a su masa os y = 9,58-10’ C/ltg. 

3.149. Dos partículas cargarlas so oncuontran on un campo oxlo- 
rior liomogónoo cuya intonsidnd es igual a K. La partícula de masa 
m os portadora de lo cargo nogalivn —q, y la partícula de masa Aí, 
dc la carga positiva +(>. M distancia d ontre sí tlobon hallarse 
las partículas para poder sor ncoloradas como un lodo único (cs do- 
cir, sin quo varie su disposición mutua)? 

3.150. Un dipolo eléctrico cio dos cargas puntualos + ? y —7 rigi¬ 
damente ligadas y situadas a la distancia l una do otra, so baila en 
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estado de equilíbrio estable en 1111 campo eléctrico homogéneo do in- 
tensidad E. (Qué trabajo hny que realizar para liacer girar 180° cl 
dipolo? 

3.151. En itn condensador plano, cargado, se introduce un dipolo 
eléctrico de dos cargas puntiiales +g y — q rigidamente ligadas, situa¬ 
das a la distancia l una de otra. La orientación dei dipolo en ol con- 

*a 
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Fig. 3.69. Fig. 3.70. 



donsador se muostra en In íig. 3.70. jQuó trabajo liubo quo realizar 
para introriucir el dipolo en el condensador? 151 área de los placas dcl 
condensador es igual n S y la carga do! niismo igual a Q. 

3.152. Un electrón peneira lon la velocidad v = 10" oin/s enel 


cspacio entre las placas do un condensador plano, entre las c 


inlcs se 




mantiono la diferencia de potencial V ■= 425 V (íig. 3.71). Dolermi- 
nar cl alojamienlo máximo h dei clcclrón respeclo de la piara infe¬ 
rior dcl condensador. I.a razón de la carga dei electrón a su mnsa es 
V = 1,76-10" G/kg, el ângulo de incidência do los eloctrones. a = 
= 30°. Ln distancia entre los placas, d 1 cm. 

3.153. Sobre dos rejillas plano paralelas, enlro Ias cuides liay 
aplicada una diferencia do potencial ]•', incide un linz paralelo de 
partículas cargadas iiegativnrneiile (fig. 3.72). El ângulo de incidên¬ 
cia de las partículas es a — 60°. <;Con qué energias pueden pasnr las 
partículas a través de la rojilla si la carga de nquéllas es igual a qt 

3.154. Sobre dos rejillas paralelas, entre Ias cunlcs hay aplicada 
una diferencia do potencial K, incideu partículas, cargadas nogntiva- 
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mento con la energia 4 eV/3, bajo ângulos dist imos (fig. 3.73). (Con 
(pié ângulos de incidência a las partículas során «reflejadas», es dccir, 
no podrán pasar a través do la rejilla? Da carga de las parlicnias es 
igual a e, 

3.135. Dos rcjillas paralelas eslán conectadas n una batería con 
í.o.in. t = 10 V (fig. 3.7-í). Bajo un Angulo de 45“ incido sobre las 
romlijas un lia* do eleclrones paralelo cuya energia inicial U = 
=. 10 eV. iQué Angulo ot so desvia ol liar al alravesnr In rejilla? 



Fig. 3.73. 



Fig. 3.74. 


3.156. Bajo la occión de una radinción luminosa, de la superfí¬ 
cie de una bolila mctAlica aislnda do radio r se desprendon olcctro- 
nes con la volocnlad inicial v, o cansa do lo cunl la boliia so carga. 
(Hasta que carga máxima Q so puode. de este modo, roignr la boli¬ 
la? f.a razón y do la carga dei olectrón a sn masa considéreso cono- 
cidn. 

3.157. De In superfície de una esfera metálica do radio /i, porta¬ 
dora de una carga —Q, se desprende un eleclrón. Da veloridad de este 
olectrón n una distancia infiniln de la esfera resulta ser igual a v. 
;Con quê velocidad t' 0 abnndonó el olectrón la superfície de In esfera? 
f.a razón y de la carga dei eleclrón a su masa considéreso conocida. 

3.158. (Con qnó lensión se enciendo un tubo do neón, si la ener 
gin do jonización dei átomo es U = 21,(i oV y In longiliid media dei 
recorrido libre de los eleclrones en el gns es l I mrn? Da distancia 
entro los oloclrodos dei tubo os rf ■=• 1 cm. 

3.159. Do diferencio de potencial entre los electrodos de un tubo 
de descarga en gns con In cunl comienj.n ol proceso de innización de 
los átomos do Itelio por riioqne electrónico cs V = 15 UV. Da distri- 
bución dcl potencial entre los electrodos cn esc instante se representa 
cn la fig. 3.75. Determinar In Inngilud dei recorrido libre l de los 
eleclrones si el potencial de ionización dei Alomo de helio cs V ^ = 
= 2A.5 V. 
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3.160. Determinar la diferencia do potencial entre los clcctrodos 
ale un tubo do descarga on gas, con la cual comienza cl procoso do 
lonización de los átomos de lielio por choque electrónico. La dislri- 
bnción dei potencial entre los olectrodos on eso instante sc representa 



on la fig. 3.70, la longitud dei recorrido libro medio do los olcclroncs 
es í = 10"* m y el potoncial do ionización do los átomos do lielio, 
K 0 = 24,5 V. 

3.161. Unos protones, con la volocidad se muevcn siguiendo 
una circunferência en un condensador cilíndrico (fig. 3.77). jCuán- 



Fig. 3.77. 


Fig. 3.78. 



tas veces hay que variar la diferencia do potoncial en el condensador 
para que con ia tnisnia volocidad so inuovft por la inismn circunfe¬ 
rência un haz de partículas a? 

3.162. Un flujo dirigido do eloclronos saio por una rondija larga y 
estrocha con Ia volocidad u = 10* m/s. La concentración do olcctro- 
nes en el flujo es n = 10 l ° m" 3 . jA qné distancia do la rondija será 
dos veces mayor la anchura dol flujo? La rnasa dol oloctrón m = 
= 9,1 MO" 31 kg y su carga e = 1,6 -10- 1 ' C. 

3.163. A causa do la existência do carga volumétrica en el espacio 
interclectródico de un diodo plano, coando la tcnsión anódica es 
K, = 33,75 V se ostabloco la distribución dei potencial que muestra 
la fig. 3.78. {Quê energia mínima tieno que posecr un eloctrón on el 
cátodo para poder llegar hasta el ânodo? jA quê es igual el tiompo de 
trânsito t de los eloclronos con dicha energia? La razón de la carga 
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ilel cloctrón a su masa ps y = 1,71*-10“ C/kg v cl pnloiu-inl mínimo, 
l',n = -2.25 V, 

3.164. A causa de la existência do carga volumétrica on el espacio 
inlcrcloctródico de. un diodo plano, cunndo la tonsión anódira es 
l'„ — 0 ,so c.stablooo la distribución dei potencial qup inuastrn In 
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lig. 3.70. Un cloctrón, moviéndoso dcl cátodo al ânodo o lo largo dei 
cjo .c. Ilngn a In supcrficio dcl ânodo c,on la energia emética T = 
= 4 oV. Determinar el tiempo dc trânsito i de diclio electrón dei 
cátodo al ânodo. La razón do la carga dcl electrón a su tnasa es 
y = 1,76-10“ C/kg. 

3.165. Un electrón coo la velocidad v— IO” cm/s penetra en la 
región dc un campo magnético homogéneo de indncción B — 10~ 5 T 
(fig. 3,80). La dirección de la velocidad es perpendicular a las líneas 
de inducción dei campo. Determinar la 
protundidad máxima h de penclración 
dei electrón en la región dol campo mag¬ 
nético. La razón de la carga dei electrón 
a su masa os v = 1.76-10“ C/kg y el 
ângulo de incidência, a = 30°. 

3.1(H>. Un electrón penetra en un 
campo magnético homogéneo. En el pun- 
to A esto electrón liene la velocidad o, 
quo torma con la dirección dei campo un ângulo o (fig. 3,81). ,Con 
qué inducción dol campo magnético resultará el electrón en el pun- 
to Cf La carga dei cloctrón es igual a e, su masa, igual a m, y 
la distancia AC = l. 

3.1G7. Las partes inicialcs dc las trnycclorias de dos proloncs, 
uno de los ciiales hasta la inleracción ostaba en roposo, después do la 
colisión ticnoii los rádios de curvatura r y /(. Las trayoctorins se 
eiicucntran on un plano perpendicular a un campo magnético cuyn 
inducción os B. ^Qué energia tonia antes de la colisión cl protón en 
movimionlo? La carga dol protón es igual n c, y su masa, igual a >n r . 

3.168. Por medio do una câmara do niobla situada on un campo 
magnético, cuyn inducción os B, so observa la disporsión elástica dc 
las partículas a sobro núcleos de doulorio. Mallar la energia inicial 
do una partícula a si los rádios de curvatura dc las partes inicialcs 
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dc las trayeclorias dei núcleo do rechazo y de In partícula a disper¬ 
sada rosultan ser iguales entro sí y a r. Ambas trayectorias so encuen- 
tran en un plano perpendicular a las línoas de indncción dei campo 
magnético. La carga dei protón es igual a c, y su masa, igual n 

3.169. Las partículas enrgadas se areleran en el ciclo Irón en un 
campo magnético homogéneo dc indncción B = 1 T con una Fro- 
cuencia do la tensión aceleradora / = 7.5 Mllz. El liar. do partículas 
aceleradas con la corriento media I = I mA se saca do nna órbita de 
radio R — I m. jCuánlo se elevará la tempera¬ 
tura dei agua queenfrín la «trampa» en la cual 
se frenan las partículas, si el gasto dc agua. 
expresado en masa, es M , 1 kg/s? 

3.170. Un flujo dc líquido conduclor (me¬ 
tal fundido) pasa por un tubo do cerâmica 
Para determinar la volocidad do la corriento 
dei liquido, el tubo sc coloca en un campo 
magnético homogéneo, perpendicular al eje 
dei tubo. en el tubo se sujotnn dos olcctrodos 
Fig. 3.82. qno forinan un condensador plano (fig. 3.82). 

y se mido )a diferencia de potencial enlre di- 
chos eloctrodos. Ilallnr la volocidad dei finjo si la indncción mag¬ 
nética dei campo es B = 0,01 T, la distancia entre los electrodos, 
d = 2 cm, y la diferencia de potencial medida, 1' — 0,4 mV . 

3.171. Rutherford y Bolir propusieron nn modolo de átomo do 
hidrógeno en el cual un electrón gira por una órbita circular alredc- 
dor de un núcleo (protón) pesado, pequeno, 
cargado positivamente. AI pnsar el electrón de 
una órbita a otra más próxima al núcleo, e! 
átomo emite un fotón. jCuál es la energia 
dei fotón emitido por el átomo de hidrógeno 
cuando el electrón pasa de la órbita de radio 
r. = 2,1-IO -8 cm a la órbita de radio r, = 

5,3-IO'” cm? Las cargas dei electrón y dei 
protón son iguales a c = 1,6- IO"'* C 

3.172. En el modolo planetário dcl átomo 
dc hidrógeno (de Rutherford y Bolir) so supo- 
nín quo el electrón giraba por una órbita cir¬ 
cular alrededor de un núcleo (protón) pesado, pequoiio, cargado po- 
sitivamonte. Dctorminnr el radio dei átomo de hidvógono si se sabe 
que la energia mínima qno liay que comunicarle al electrón para 
separado de) átomo (energia de ionización) es E — 2, 2*1(1“ 8 J. 
Las cargas dei electrón y dc! protón son iguales a e - 1,6-10-'° C, 

3.173. Valorar en orden de mngnitml la gama dc frecucncias de 
las senalos de alta frecuencia, con cuyn aniplificación en los ampli¬ 
ficadores de lámparas empiezn a manifestarse la inércia de los elec- 
trones. La distancia entre los electrodos de la lámparacsd = O.lcni. 
La diferencia de potencial entre los electrodos. V = 200 V. La rn- 
zón de la carga de! electrón a su masa, y = 1,76•IO 11 C/kg. 
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Fig. 3.83. 




3.174. Cerca de la rcjilln 1, a su dcrechn (fig. 3.83), como resul¬ 
tado do la ionizacióu de un átomo de nitrógono, surge im elerlrón 
libre cuya velocidad inicial pnede considcrarsc nula. Determinar la 
longitud máxima ). de las ondas electromagnéticas que emite cl elec- 
trón al moverse entre los rejillas 1 y 3. La carga dei cleclróm es e — 
= 1,6-IO" 1 ” C, su ninsn, m — 9,11-10"- s g y los d anuis datos se dan 
on la fig. 3.83. jCómo liay quo cambiar el potencial de lo rejilla 
2 para que el ion de nitrógeno empiece a moverse entre las rejillas 1 
y 3 emiliendo ondas olectromagnéticas de la misma longitud má¬ 
xima X? 


Inducción electromagnética. Corrientc alterno 

3.175. Una bobina de alambre de n espiras se nilrodncc on un 
campo magnético, do inanern qtto las iinea.s de inducción son per¬ 
pendiculares al plano de las espiras, y por medio de conduclorcs 
flexibles so une a un galvanómclro. Cu nu d o la bobina se aleja rá- 
pidamenlo dei campo magnético, por el circuito pnsfl cierta carga q 
que ui ide el galvanónietro. Determinar la inducción magnética li 
dei campo suponiomlo que todos las espiras tienen lo misma área 5 
y que la impedniicia dei circuito es igual a li. 

3.176. liri un campo magnético uniforme de inducción 11 = 0,1 T 
se oncucnlra una espira de alambre plana de manera que su plano es 
perpendicular a las líneas de inducción. Ln espira está cerrada sobre 
nu galvanónietro. La carga total que pasa a través dei galvanómclro 
al girar la espira es Q — 5-10- 2 C- r ;Qué ângulo se giró Jn espira? 
El árcade la espira 5 = 10 a cm 2 y la resistência do ésta es 11 — 2íí. 

3.177. Guando se conecta un campo magnético perpendicular nl 
plano dc una espira dc radio II. por la espira pasa la carga Q. c Qué 
carga pnsará por la espira si (permanecieiido invarialile cl campo) 
se boro de ella un cocho» formado por dos circunferências, la niennr 
de las cuales tienp el radio igual a IiUil El plano de) «oelio» también 
es perpendicular al campo magnético. 

3.178. Una espira de alambre, cuya área es 5 = IO 2 cm 2 , está 
cortada en cicrto punto y on el corte so ha conectado un condensador 
de capacidad C = 10 pF. La espiro se enriicntra en nu rompa magné¬ 
tico homogéneo cuya* líneas de inducción son perpendiriilnres al 
plano de la espira. La inducción dei campo magnético varia unifor¬ 
memente con el tiempo a In velocidad A/f/Al 5-10— 0 T/s. Dctcr- 
niinnr la carga dei condensador. 

3.(79. Una bobina corloeireuitada de n = 1060 espiras de alam¬ 
bre se onctienlra en un campo magnético cuya* líneas de inducción 
estári dirigidas n lo largo dei eje de la bobina. El área de la sección 
transversal de la bobina es S 40 cm 2 y su resistência, li — 160 Sí. 
Ilallar la potência /V de las perdidas térmicas si ln inducción dei 
campo magnético varia uiiiformcmente con el tiempo a la velocidad 
Mi/M = 10- 2 T/s. 
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3.180. Un cuadro rectangular de alambre, cuyo lado cs /,, se 
oncuentra en un campo magnético de inducciún II perpendicular a la 
superficie dei cuadro. Por ol cuadro, paralelamonto a uno de sus la¬ 
dos y sin interrumpir el contacto, se desliza a velocidad constanto v 
el puente ab (fig. 3.84), ruya resistência os igual a R. Determinar la 
corrionte a través dei puente. La resistência de la parte restante dei 
cuadro se desprecia. 

3.181. En un campo magnético homogéneo, cuya inducción B — 
= 10' ! T, estón situadas verticalmente, a la distancia L =. 50 nu 


Fig. 3.85. 

una de otra, dos varillas metálicas cerradas por arribo (fig. 3.85)- 
El plano en que se encuenlran las varillas es perpendicular a la 
dirección de la inducción dei campo magnético. Por las varillas sc 
desliza hacia abajo, c.on la velocidad constante v — 1 m/s, sin roza- 

a b 

X X X xJ 

7 -\' * !■’ 

X X X X 

Fig. 3.80, Fig. 3.87. 

miento y sin interrumpir ol contacto, el puente ab, cuya mnsn es 
m = 1 g. Determinar la resistência R dei puente ab. Lo resistência do 
la parto restante do! sistema se desprecia. 

3.182. El plano dei cuadro rectangular de alambre abcd vs perpen¬ 
dicular a un rompo magnético homogéneo cuya inducción os B = 
= 10"’ T (fig. 3.86). El lado br dei cuadro. cuya longitud es I - 
= 1 cm. puodo doslizarso sin interrumpir el contada, a la velocidad 
constante i> = 10 cm/s. por los lados ab y ilr. Entre los puntos n y d 
está conectada una lámpora de resistência R = 511. (Qué fueizn liay 
que aplicar al lado bc para ofectuar el movimicnlo anlodicbo? La 
resistência de la parte restante dei cuadro se desprecia. 

3.183. A un cuadro cuadrado de alambre, do masn m y lado a. 
se le comunica en dirección horizontal cicrla velocidad inicial. El 
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Fig. 3.84. 
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cuariro se mucve en un campo gravitacional, cnconlrámloso durante 
todo oi tiempoen un campo magnético perpendicular nl plano dei 
cuadro (fig. 3-87). La induccién def campo varia según la loy R (a) = 
= + kz, en la quo k os un coeficiente constante. La resistência 
dei cuadro os igual a lt. Al cabo do cicrto tiompo ol cuadro ompioza a 
'■'Overse con volocidad v constante. Ilalinr la volocidad borizontal 
inicial dei cuadro. La acoleración do caída libre es igual a g. 

'3.184. La corriento on un solenoide snperconductor cortocir- 
cuitado varia a causa de la imperfección dol contacto. El campo 



magnético crcario por tlic/in corriento dísminnye en un 2 % por hora. 
Determinar la resistência dei contacto R si la induclancia dpi sole¬ 
noide es L = 1 lí. 

3.185. Una bobina do induclancia L y una resistência R acopladas 
on paralelo se conectan a través de un interruptor K a una bateria 
de f.c.in. g y resistência interna r (fig. 3.88). En el instante inicial cl 
interruptor K está abiorto y en el circuito no imy corriente. iQité 
carga pasará a través de ia resistência R después de cerrar el inte¬ 
rruptor? La resistência de la bobina se desprecia. 

3.Í8G. Dos bobinas, cuyas inductancias sou /,, y í, s , están co¬ 
nectadas a través de los interruptores K, y h 2 roii unu fuente de 
f.e.m. g y resistência interna r (fig. 3.89). En el inslantc inicial am¬ 
bos interruptores están abiertos. Después de liaber cerrado el inte¬ 
rruptor K I y de que la corriente que pasa a través de In bobina 
alconza cierto valor so cierra el interruptor /ú. Determinar In 
corriento quo so eslabloco a través do las bobinas E,‘y L. después de 
cerrai ol interruptor Á%. Las resistências de las bobinas se despreciai). 

3.187. Dos bobinas de igual induclancia /, están conectadas n tra¬ 
vos do los interruptores K x y K, a una fuente de f.e.m. continua ? y 
resistência interna r (fig. 3.90). En el instante inicial ambos inte- 
rruplores están abiertos. Luego se cierra el interruptor A',. Determi¬ 
nar la corriente que pasa por el interruptor A", antes do cerrar el in¬ 
terruptor AT,, si se sabe que la corriento quo se eslablece a través dol 
interruptor AT, después do cerrar el K 2 cs dos vecos mayor quo la 
corriente que se eslablece a través def interruptor K,. Las resistên¬ 
cias de las bobinas se despreciai). 

3.188. Un condensador de capacidad C, cargado liastn la dife¬ 
rencia de potencial V, está conectado a través dei interruptor K a 


117 



dos bobinas acoplados en paralelo ciiyas induclaiicins son t, y í.» 
(fig. 3.91). Sí socicrra ol interruptor Á\ ai cabo do cíorlo tienipo cl 
condensador se recarga totalmonlo (os docir. cambia do signo la icn- 
sión en el condensador). jQué cargas ?, y pasarán a través do las 
bobinas durante oslo tiempo? La rosistoncia do las bobinas so despre¬ 
cia. 

3.189. Un condensador do capacidad C. cargado, está conectado, 
a Ira vós do «n interruptor K. con dos bobinas, cnyos indnclancias 
son y Lj. acopladas cn paralelo (fig. 3.91). En el instante inicial 





ol interruptor está abiccto. Si so cforra diclio interruptor, n través do 
las bobinas pasa corriento. La corríonto máxima que pasa a través 
do la bobina £., resulta ser igual a /,. Mallar la carga inicial dei 
condensador. Las resistências de Ias bobinas se despreciam 



Fig. 3.04. 


3.190. Dos bobinas. 1 v 2, de igual induclancia I. eslán conec¬ 
tadas a través do los interruptores K, y K, con un condensador de 
capacidad C (fig. 3.1)2). En ol instante inicial ambos interruptores 
están abiortos y el condensador, cargado hasta lo diferencia do po¬ 
tencial V„. Primor» se cicrra el interruptor >'. citando la tonsión 
cn el condensador so anula, se clorrn cl A' s . Determinar la Icnsión 
máxima en el condensador después de cerrar el interruptor Ã' t . Las 
resistências do los bobinas se dospreoinn. 

3.191. Dos bobinas, cuyas indnclancias son L, y L % , estan conec¬ 
tadas a través de los interruptores y l( t con un condensador de 
capacidad C (fig 3.93). En el instante inicial ambos interruptores 
eslán abiortos y el condensador, cargado basta la diforencia de po¬ 
tencial IV Primem se riem el interruptor K, y. citando la tonsión 
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o» ol condensador so anula, so cierra el K z . Determinar las comen¬ 
tos máxima y mínima que pasan a través de la bobina A, dcspués 
do corror el interruptor A ,. Las resistências de las bobinas se despre- 
eian. 

3.192. Un circuito oscilante formado por una bobina de induc- 
tancia A y un condensador de cnpacidad C, está conectado a través 
de un interruptor A' a una íuente de f.e.m. T y resistência interna r 
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Fig 3.00. 


(fig. 3.94). Al principio el interruptor K está cerrado. Después que 
se establecc el régimen estacionário, se abre cl interruptor y on el 
circuito se producen osciiacioncs de período T. En estas condiciones 
la amplilud de la tensión en el condensador es n vcces mayor que la 
f.e.m. de, la batería. ílallar la inductancia de la bobina y la capnei- 
dad dei condensador. La resistência de la bobina se desprecia. 

3.193. Un circuito oscilante formado por un condensador de ca- 
pacidad C, de una bobina de inductancia A y de uno resistência fí. 
está conectado a través de un interruptor K a una fiienle de f.e.m. 
continua t (fig- 3.95). Al cabo de cierto tiempo de naber cerrado el 
interruptor se esloblcce el régimen estacionário: las corrientes en 
todos los elementos dei circuito serán constantes. Dcspués dc esto 
se vuelve a abrir el interruptor K. jQuc canlidad de calor se des¬ 
prende en ia bobina después de abrir ol interruptor? La resistência 
interna de la batería se desprecia. 

3.194. Un condensador de capacidad C\ = 1 |tF está cargado 
basta la difcroncia de potencial F 0 *= 300 V. A él, a través do un 
diodo ideal D y de una bobina do inductancia A, se conecta un con¬ 
densador de capacidad C, 2 pF doscargado (fig, 3.90). JÍIasta qué 
diferencia de potencial se cargará osto condensador despues de cerrar 
ei interruptor A? La inductancia A ca siificionlomonlo grande, por lo 
que el proceso de recarga se dcsnrrolla lentamento. 

3.195. En el circuito representado en la fig. 3.97 el condensador 
dc capacidad C iienc In carga inicial q„. iHnstn qué diferencia de 
potencial se cargará el condensador si se cierra cl interruptor A? 
La f.e.m. de la batería es igual a g. La resistência interna de la ba¬ 
tería so desprecia. El diodo D so considera ideal. La inductancia A 
es suficientemente grande, por lo que el proceso de carga os lento. 

3.196. Un circuito oscilante formado por una bobina de induc¬ 
tancia A, un condensador de capacidad C y un diodo ideal D (fig. 3.98) 
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se conecla. a través d cl interruptor K. durante ttn liempo t, a una 
fuonte do f.o.m. continua ?! y dospués se ilcsconccln. JlaJlar la de¬ 
pendência de la tensión en el condensador respeclo dei liempo Iratis- 
currido despuós do abrir el interruptor, lleproseiitar graficamente 
esla dopendoncia. La resistência interna de In fiicnte y In resistência 
de la bobina se desprecia». 



Fig. 3.07. Fig. 3.08. 


3.107. En el circuito representado en la fig. 3.00 la f.e.m. de la 
batería £„ es tnayor (pie la f.e.m. de In bateria Determinar la 
carga que pasnrá a través de la batería de f.e.m. C„ citando se cierre 
el interruptor K, La resistência interna de la batería y la resistem ia 




Fig. 3.100. 

de la bobina se desprecinn. El diodo D se considera ideal. Ei conden¬ 
sador de capacidad C está descargado basta que sc cierra el inte¬ 
rruptor. 

3.198. Sobro un núcleo de Itierro, cuya forma so mueslra nc lo 
fig. 3.100, estiln orrolladas dos bobinas. El ílujo magnético que crea 
cada bobina no saio dei núcleo do Itierro y sc divide on partes iguales 
entre sus ramificociones. Guando se conecta la bobina I a un cir¬ 
cuito do corrionlo alterna do tensión 1', =• IO l\ la tensión en la 
bobina 2 es igual a V. jQué tensión bnbrá en los terminales de In bo¬ 
bina 1, si lo bobina 2 sc conecta a un circuito de corrionlo alterna tio 
tensión V? 

3.199. Sobro un núcleo tlc liierrn simétrico eslún arrollndos tios 
bobinas (fig. 3.100). Guando la bobina I se conecta a una rod do co- 
rriente alterna, la tensión en los terminales de In bobina 2 cs 1 \ - 
— J3,2 V, Cuando se conecta la bobina 2 a la niismtt red, lo tensión 
en los terminales do la bobina 1 es V, — 120 V. Determinar la reln- 
ción entro los números do espiras do las bobinas. Suponcr que el 
flujo magnético crendo por cada bobina no saio dei núcleo, 




Fig. 3.0U. 
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3.200. Un molor eléctrico se alimenta de ima bateria de í. c.m. 
fi = 12 V. (Quê potência X dcsarrollará el motor al posar por su 
devanado una corricnlc I — 2 A. si cumulo se frena lotalmcnte el 
mdnctdo pasa por ot circuito utia corricnlc /„ = 3 A? 

3.201. C A quó es iitual el rendimieiito do un motor eléctrico si al 
concclarlo a una rod de corrionle continua la corrionle os /„ = 15 A 
y cu regímen estacionado la comento dcsciende hasta / = ‘J A? 

3.202. Una locomotora eléctrica se mnovo con In volocidad v = 
= 36 km/li y desnrrolla en promedio una fuerzn de Iracción F 

= 5' 10* N. Hallar la r-orriente que pasa por el molor de la locomo- 
lora (omitiondo las perdidas térmicas) si lo lensión ou él es f = 
= 500 V. 

3.203. çQué f.e.m. dosairulla un generador de corrionle continua 
si cuando la resistência dei circuito es /? = 300 íl se gasta en hncec 
girar oi rotor la potência A' = 50 VV y las perdidos en rozamiento 
consliluynn un n. = 4% de In potên¬ 
cia sumiuislrada? iQué potência liabrá 
que sumínistrarln al generador para 
niantcncr el mismo número de revo¬ 
luciones cuando la resislencia dei 
circuito soa R, — 60 íl? 

3.204. Un motor eléctrico de co- 

rriente continua, conectado al circui¬ 
to de una batería de f.e.m. — Fig 3.101. 

= 24 V, si la resistência total dei 

circuito es R = 20 £2, da «, = 600 r.p.m. cuando ia corrionle 
en cl circuito os / = 0.2 A. jQué ftierza eloclromotm desarrollaria 
esto mismo motor, funcionando como generador, n « 2 = 1400 r.p.m?. 




Fig. 3.102. 
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Fig. 3.103. 


3.203. Un soldador eléctrico de potência X = 50 W esta calcu- 
Ja(Io para conoctnrsn a Jo rod do corrientc nllcrna de tonsion 1 — 
= 127 V. ^Qué potência se desprenderá en el soldador si se .conocta 
a una rod de corrientc alterna de lensión V, = 220 V en serie con un 

dipolo ideal? La resistência dei soldador supóngaso constante. 

3.206. jQué potência sc disipa en el circuito de corriente alterna 
representado en la fig. 3.101? A los bornos 1 y 2 está aplicado una 
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tensión V = 220 V; In resistência /I, — II, II, — 200 £1. En para¬ 
lelo a la resistência /?[ está acoplado un diodo ideal P. 

3.207. jQué potência so disipa en la resistência /?, -- 10 kíl en 
cl circuito de corriente alterna representado en la fig. 3.102? A los 
bornes 1 y 2 está aplicada una tensión t' = 127 V; la resistência 
R, = R, = 5 k£2. El diodo P considárese ideal. 

3.208. Un roclificndor eléctrico, con elemento rectiíicador ideal, 
está conectado a una red do corriente alterna do tensión V = 220 V 
y frecuencia / = 50 Ha (fig. 3.103). jCnántas veces disminnirá la 
potência que se disipa en Ia resistência II al corrnr el interruptor K. 
si se sabe que durante ol período de la corriente alterna el condensa¬ 
dor de cnpacidnd C práetieamenle no tiene tiempo de desenrgarso a 
través de la resistência? iQué condieión dclien rumplir los parâ¬ 
metros dei circuito? 


IV. ÓPTICA 

Rellesión y relracción de la lui 

4.1. Las dimensiones de la vontanilla Irasera de im automóvil 
son B X H — 120 x 45 cm 2 . El conduclur va sentado a Ja distancia 
í = 2 m de diclia ventanilla. cQué dimensiones mínimas clebe tpner 
el espojo retrovisor plano, suspendido a la distancia l, = 0,5 m de- 
lante dol conductor, para que éste vea lo mojor posible lo que ocorre 
en la enrretera detrás dei automóvil? 

4.2. Una lâmina de vidrio de espesor d -= 3 min tiene unas rayi- 
tas en sus catas superior e inferior. qué os igual el índice de refrac- 

ción dei vidrio ei al pasar el enfoque dei microscopio de la rayita 
superior a la inferior inibo que bajar e! tribo una distancia l ~ 2 nun? 
Los nngiilos de dcsviación, rcspecln dei eje dei microscopio. de los 
rayos que ílegan al objetivo considéreuse pequenos. 

4.3. Un paio quebrado en su nutad selialla sumergiiloen un estan¬ 
que de manern quo a un observador quo se enenentra en In oriIIn y 
que mira a lo largo de la parte dei paio quo omorgo dei agua, lo 
pareço quo ésto es recto y que forma el ângulo ci con el horizonte. 
iQud ângulo forman las dos parles ilel paio? El indico dc rofrneción 
dol agua os » =» 4/3. 

4.4. En el fondo de un recipiente lleno de agua liay un espojo 
plano. Un indivíduo se iiiclinti sobre el recipiente y ve la Imngen de 
su ojo en ol espojo n la distancia de Vision óptima d ■ 25 cm, siemlo 
la distancia desde el ojo linsln In .superfície dei agua li — 5 cm. Ue- 
terminar la profuntlídad dei recipicnle. El índice de rofracciún dei 
agua es n —- 4/3. 

4.5. (Bajo qué angulo incide un rayo luminoso sobre la superfície 
plano de un vidrio. si los rayos reflejado y refraelndo forman entre 
sí un ângulo recto? La velocidad de la luz en el vidrio es t: = 2* 10 8 llWs. 
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4.6. Un prisma isósceles do vidriocon pequpíios ângulos de refrin- 
goncia a so introduce on un haz de rayos paralelos que inciden nor- 
malrocnle sobre su base (fig. 4.1). El índice de rofracción dei vidrio 
es n = 1,57 y la anchura de la base, 2a = 5 cm. Mallar el ângulo de 
refraccíóii a si eu medio <le min pnnialla, situado a la distancia 
/, = 100 cm dcl prisma, se forma noa franja oscura cuya anchura es 
2<f =* 1 cm. 

4.7. En la fig. 4.2 se muestra la marcha simétrica de nu rayo cn 
un prisma isósceles con ângulo pn el vértice a = 710° (dentro dcl 



prisma el rayo se propaga paralelamente a la base). Hallar el ângulo 
ji de desviación dei rayo. El índice de refracción dcl prisma es « = 2. 

4.8. Un líquido se eclia en una cubeta que tiene la forma de pris¬ 
ma isósceles con ângulo en el vértice a. El prisma se ilumina con un 
haz de luz paralelo, de modo que los rayos dentro dei liquido mar- 
clian paralclamente a la base. Resulta que el ângulo de desviación 
dei haz emergente, respecto de la dirccción inicial de propagación, 
es igual n (). Mallar el índice de refracción dei líquido. 

4.9. Sobre una cunn de vidrio incide perpondicularmente a una 
do sus caras un rayo de luz delgado (fig. 4.3). El índice de refracción 
dei vidrio es n = 1,41 y el ângulo on cl vértice n H)’. ^Cuántas 
manchas brillantes se verán en la pnntnlln colorada detrás da la 
cufia? 

4.10. Dos prismas reclangularos iguales, con angulo en el vértice 
o, tiencn índices de refracción algo distintos. Los prismas se nroplan 
uno a otro como indica la fig. 4.4. Cunndo este sistema se ilumino 
con un haz, de luz paralelo que incide normal mente sobre In cara de- 
Inntern, resulta que el haz do luz emergente se desvia dc la dirocción 
de propagación un ângulo q>. {En cuánto so dlferencian entre si los 
índicos de rofracción de los prismas? Los ângulos q- y a son po- 
quenns. 

4.11. En la fig. 4.5 se da la marcha de un rayo en un prisma isós¬ 
celes, que antes y dospués dei prisma se propaga paralclamente a la 
base de ésle. Demostrar que para cualquicc índice de refracción dei 
prisma n>l, en el ptinlo ,1 se produco la reflexión total. 


123 



4.12. En la fíg. 4.G se da la marcho de uu royo en un prisma isós- 
celes con ângulo en el vértice recto. jCim que ângulos de incidência 
cc emorgerú dei prisma el rayo dospués do experimentar dos veccs ia 
reflexión total eu las caras AH y BC! El índice de relracción dei 
prisma es n = 2. 

4.13. Para inverlir la imagoo se utiliza (reciieulemonle el prisma 
de Dove (tig- 4.7), que consiste en un prisma i«ósceles roctangulnr 



l'ig 4.1. I'ig. 4.:,. 

truncado. Determinar la longitnd minimo de la base dei prisma con 
lo cua) un haz luminoso que llcnc por completo la cara lateral pasará 
totalmentc a través dei prisma. La altura dei prisma es h — 2.1 cm. 
El índice de relracción dei vidrio. « = 1,41. 



Fig. 4.6. Fíg. 4.7. 


4.14. En un prisma isósceles reclnngiilnr de vidrio la base AC 
y la cara lateral BC son lisas y In cara A li, inale. El prisma descansa 
con su base sobre un periódico. El observador que mira a través de 
la cara lisa BC ve una parte U — 0,895 (de la suporlicic) dei texto 
que bay debnjo do la base AC. cCiinl cs el índice de relracción dei 
vidrio? 

4.15. Sobre una lâmina plano paralela dc vidrio incide, bajo un 
ângulo a, uu hn/. luminoso de michurn n (íig 4.8). que coustn de dos 
componentes espcclrales (cuyas longitudes de onda son X, y ). t ). Los 
índices do relracción dei vidrio paru estns longitudes de onda son: 
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n, (para ?.,) y n, (pura X a ). Determinar cl espesor mínimo d ilc la 
lâmina con el cual la luz, después de pasar por cila, se propaga en 
forma de dos liaces indepondieiites constituídos cada uno por uu 
solo componente espectral. 

d.1(1. La luz de una fuente Icjana, compucsla de luz roja y verde, 
en forma do huz paralelo, incide perpendiculnrmcnlc sobre una de las 
caras refractoras de un prisma de 
peqneüu ângulo refriiigenle et. De¬ 
trás dei prisma está colocado una 
lento de distancia focal /. de mo¬ 
do que su eje óplico coincide cou 
la dirección dei baz de luz que 
incide sobro el prisma, Resulta 
que la distancia entro las imá- 
genos de la fuente en el plano 
focal de la lente, en luz roja y en 
luz verde, os /. Determinar la 
diferencia entre los índices de 
refracción de prisma para la luz 
roja y para la luz verde. Los ângulos de desviaeión de los 
rayos Yespocto dei eje óplico de la lente considéronse pequenos. 

d.17. En el espectro do emisión de un lásor de nrgón ias rnyas 
más intensas son las que tienen las longitudes de onda = 488 nm 
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y ?.j =515 nin. iCon que Ângulos de refringem ia n dei prisma, in- 
terpnesto en cl camino de los rayos, emergerá ilo él un hoz que con- 
lenga la componente y no eonlonga la componente X,? Sobre la 
primera cara dei prisma los rayos inciden normalmenlc. La depen¬ 
dência entro ol Índice de refracción dcl prisma y la longitud do onda 
tieno la forma n = 1 + fl/X 3 . donde a - 2,38-10"* cm 3 . 

d.18. Para medir el Índice de refracción n de un prisma de vidrio 
con ângulo en el vértice a = 30° se utilizo el esquema que muestra 
la fig. 4.9. El prisma se pnuía dolanto do una lento convergente de 
modo que lo cara AB fuern perpendicular ol eje óptico de la lente, 
En el plano foca! de la lento se coloenba una panlalla. sobre la cual. 
cunndo la cara AC se iluminnba con luz difusa, se podían observar 




cios regi ones: unn iluminada y olrn no iluminada. El seymonto que en 
el esquema une los limites entro las regiones (punlo D) con el centro 
de In lente resulto que formaba un ângulo de 30° con el ejo óptico de 
la lente. Determinar el indico de refracción n dei prisma. 

4.19. En el fondo de nn recipiente llono de agua hasta la altura h 
se enenentra una fuento pimtiial de luz S. Sobro la supcrficic dei 
agua {lota un disco redondo, de modo que el centro dei disco se 
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halla sobre la incuto de luz. jQiié radio mínimo dobe toner el disco 
para que ni un solo rayo de luz salga a través do la superfície de! 
aguo? El índice de refracción dei agua cs igual a n. 

4.20. Un recipiente rectangulor de vidrio esta llono de un liquido 
e iluminado desde abajo par uno lómpara. situada delrajo dei reci¬ 
piente cerca de sn fondo. óQué índice de refracción mínimo dobe 
tencr el líquido para que soa imposible ver la lámpara a través de los 
paredes Jaterales dcl rccipienle? 

4.21. Un guia de luz (hilo fino largo, do material transparente) 
con índico de refracción n — 1,2 tieno uno de sus extremos apre- 
tado contra una fuento do luz difusa y cl otro extremo se enenentra 
a In distancia L = õ cm de una pautnlla líig. 4.10). Hallar el diâ¬ 
metro do la mancha brillnnlc en la panlallo. 

4.22. Un haz de hilos finos, largos, de material transparente, con 
índice de refracción n = 1,41 formo un guia do luz. íBojo qué ângulo 
máximo ip m 4 , «on el ojo dei guia do luz puede incidir im rayo lumi¬ 
noso sobre el extremo de este para recorrer el gula sin debililarse? 

4.23. Dos espejos planos de igual anchura /. — ü cm, colocados 
formando un ângulo a = 12° entre ellos líig. 4.11), consliluyen un 
guia do luz. La distancia entre los bordes de la deroclin do los espejos 
es d — 2 cm. Los bordes izquierdos se apoyan sobre la supcrficic 
cilíndrica sensible a la luz de un fotorrweptor. qué ângulo má¬ 
ximo ip rafil con el eje dei guia de luz. ptirdo incidir un rayo luminoso 
para llcgar al fotorreceptor? 

4.24. Un tubo capilar de vidrio se ba llcnndo de un líquido 
(fig. 4.12) ctiyo índice do refracción n es menor que el índice de re- 
fracción dei vidrio n,. (Con que relación eiilve los rádios interior r 
y exterior R dei capilar cualqnicr rayo que incida sobre Ia superfície 
exterior dei tubo penetrará parcialmenle en el liquido? 
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4.25. Dentro do mi tubo capilar do vidrio liny un «as a baja pre- 
sión on el cu a 1 se hn enccndido una descarga eléctrica de modo que 
toda la columna de gas es una fiicntc de emisión difusa. jBajo qué 
Angulo máximo i|> lu4x cnn un radio puede salir nn rayo de luz a tra¬ 
vés de la pared exterior dei tubo? Los rádios interior y exterior dei 
capilar son r = 2 mm y H ~ 4 mm. 

4.26. tln observador mira nn pez que sc halla en el punto dia- 
metralmonte opuesto a él de nn acuario esférico de radio R. pCuá 1 



Fig. 4.12. Fig. 4 13. 


será el desplazamicnlo de la imagen dei pez respocto dei pez mismo? 
El indice de refracción dei agua es n = 4/3. 

4.27. Hny dos semiesferas concêntricas de vidrio con distintos 
índices de refracción |fig. 4.13). Construir la marcha dei rayo AH 
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Fig. 4.14. Fig 4 15. 


si la relnción entre los rádios es igual a la relocióu entre los indices 
de refracción. 

4.28. Sobre la initad de una esfera de radio r = 2 rm liecha de 
vidrio con indice de refracción n = 1,41, incide nn Itaz de rnyos pa¬ 
ralelos (fig. 4.14). Determinar el radio de la mancha brillanto que se 
ínrmará snbrc la pantnlla situada a la distancia L =4,82 cm dei 
centro tio la esfera. 

4.29. Un Iiaz de rayos paralelos incido sobro una esfera do vi- 
drfo. Los rnyos, después do refrartarse. dos veces en el limite vidrio— 
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aice (fig. 4.15) cmergcn cio la esfera siguiendo direccionos quo forman 
oon la inicial im ângulo 'I que no supera 90°. Determinar el Índico 
do refracción dei vidrio. 

4.50. La posición do una cstrolln, vista desde In Tiorra, difioro 
un poco do lo roal a causo dc la refrncción de los rayos en la atmos¬ 
fera, Determinar ol error ol fijar lo posición angular do una cstrclla 
quo desde la Tiorra sa ve bajo un ângulo do 45 con la vertical. Kl 
Índico dc rofracción dei airo cerca de In superfície de lo Tiorra os 
n = 1.0003. 

4.31. Rccibiondo en la Tiorra In senal radiada por un satélite 
artificial se puede determinar su posición angular. La rclracdón dc 



Fig. 4.10. 


las ondas hertzianas en la almósfcrn origina un jioqucno error. Asi. 
para un satélite observado bajo un ângulo do 45 con la vertical, el 
error es do 2 min. nng. Determinar el índice de. rofracción de las 
ondas hertzianas on la capa de ia atmosfera próximo o la Ticrra. 

4.32. Un rocipienlo plano paralelo do vidrio está colocado entre 
dos lentes convergentes delgadas porpendicnlarmento al eje óptico 
de ellas (fig 4.1G). Una fiiontc punlual de luz S se oncuentra en el 
foco do la Tento £,. Sobre la panialla P se observa la imagen do la 
fuente cuando el recipiente está vacio. llallor el desplazamientn 
vertical de die.lin imagen si el recipiente se llenn de un liquido trans¬ 
parente cuyo índice de rofracción vario con lo altura según !a ley 
ii (y) _ n„ + ay. El esposor de lo capn do liquido cs E y la distancia 
focal dc la lente os igual a /. Considérosoque In vnriación dei indi¬ 
co do rofracción con la altura os pequeno dentro de los limites dei 
diâmetro dei haz luminoso. 


Lentes delgadas 

4.33. En la fig. 4.17 so representa una fuente punlual do luz S, 
su imagen 5, obtenida por medio de una lento, y el ejo óptico do lo 
lento OCV Determinar, por conslrucción, lo posición de lo lente y 
bailar sn foco. {La imagen dada, es virtual o real? 

4.34. En la fig. 4.18 se da la marcha dei rayo ABC a través do 
una lente divergente. Determinar, por constrncción, cl foco dc la 
lente. 
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4.35. Eu In íig.4.19 se da In marcha dol rnyo A /iC n Iruvés de una 
ieiile convergente. Construir In marcha de un rnyo nrliitrnrio DE. 
Estudiar los casos on que el punto de inl&r.nección de los rayos AH y 
DE se onciienlrn a la izqnierda y a In derodia rle In lente. 

4.36. En In fig. 4.20 se representa unn fuenle punlu.nl de luz S, 
sii imngon 5,, olilenida por medio de una lente convergente, y el foco 

,r 

o 


S, 

o 

Fig. 4.17. 


F de In lente lilás próximo n In fuonlo. (ais distancias = l y 
•V.S', — /. sedan, Determinar In posición ilo la lente ysu ilislnncín focal. 

4.37. Con unn lente convergente se olitienen Ins imágenes de dos 
fnenles pimtuales A y />. La fuenle A se enenentra en el eje óptico a 



Fig. 4.18. 


•r 



una distancia de la lente igual nl duplo de In tlislaucin focal; la fuen- 
to H está dosplnznda dei eje una distancia pequena, de modo que la 
recta que une ambas fueules forma con el eje notirn un ângulo ip = 30” 



Hg. 4.211. 

(fig. 4.21). iOajo quó ângulo con el eje óptico liay que colocar la 
pantalla plana 1‘ para obtencr siniultáneamenle sobre ella las imágn- 
nes nítidas de ambas fucnlos? 

4.38. çA qué distancia a dc unn lente convergente liny que colo- 
enr un objeto parn que la distancia entro él y su imagen real soa 
mínima? La distancia focal de la lente es igual a /. 


o-ooar, 
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4.39. La distancia entro una fiionle pimlual do lua y una panla- 
11a os igual n /,. Entro cilas se coloca una lento quo produco sobre la 
pantalla una imagon nítida en dos posiciones, entro las cuoles liay 
una distancia igual a í. Determinar la distancia focal do la lento. 

4.40. La distancia, medida sobro ol ejo, entro un objoto y su ima- 
gon directa producida por una lento os / = 5 cm. El aumento lineal 
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do la lente os p =>0.5. Dolcrnunnr la distancia focal do la lento. 

4.41. Sobro una pantalla se obliene, por medio do una lento, In 
imagon do un objoto con ol aumento p — 2. çCuál será ol aumento si 
la distancia entre ol objoto y la pantalla so liaro 1 ,(> vccos mayor? 

4.42. Una lento con distancia focal / = 12 cm crea sobro una 
pantalla la imagon do tm objoto con ol numonto p, = 9- Otra lento, 
con la misinn distancia entro ol objoto y ia pantalla. produco un 
aumento p, = 3. Ilnllnr la disLincia focal do la segunda lento. 

4.43. Una lámparn para obtenor liacos luminosos dirigidos consta 
de ima fuonte puntnal dc luz y do una lento do diâmetro D — 6 cm. 
cuya distancia focal os / = 15 cm. jA que distancia dc la lento dobo 
colocarse la fuenlc para quo los rayos quo pnsan a traves de aquélla 
1'ormon on la pantalla una mancha luminosa de diámotm d — 4 emí 
I,o distancia desde la lento hasta la pantalla os L — iOI) cm. 

4.44. Un objoto y su imagon directa sc encucnlrnn simétrica¬ 
mente situados rospocto dol foco de una lento. La distancia desde cl 
objeto hasta ol foco do la lento os l 4 cm. Hallar la distancia focal 
do Ia lento. 

4.45. La distancia desde ol foco poslorior do una lento conver¬ 
gente hasta la imagon os 9 voces mayor quo la dislancia desde ol fo¬ 
co anterior hasta ol objoto. Hallar ol aumento do la lento. 

4.46. Por medio do una lento so obliono la imagon real do un 
objoto con cl aumento p =1,5. Dcspnós la lento so traslada una 
distancia l = 12 cm y so obliono una imagon virtual dol rnismo 
tamaiio. Determinar la distancia focal do la lento. 

4.47. Una lonlo, quo produco la imagon real dc un objeto, so 
traslada una distancio igual a su distancia focal. Con oslo so obtieno 
una imagon virtual dc! mismo tamnfio. Jlallar ol aumento do 1» 
lento. 

4.48. La depomieneia dol aumento p rospocto dc la distancia b 
entro una lonlo y la pantalla sobro la cual so obtieno la imagon dol 
objeto (fig. 4 22). so ha determinado experimentalmcnto. I-Iallar la 
distancia focal do la lente. 
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4.49. Un objoto en forma de segmento dc longitiid l está situado 
n lo largo dei eje óptico dc una lente convergente de distancia focal 
/. El centro dei segmento so baila a la distancia a do la lente y és ta 
produce una imagen real do todos los punlos dei objeto. Determinar 
el aumento lineal dei objeto. 

4.50. Por medio dc una lente 
convergente de distancia focal / 
se obliene la imagen real tridi¬ 
mensional do un cubo transpa¬ 
rente cuya aristn es l. La imagen 
de ln cara dcl cubo más próxima 
n la lento so eneucntrn a In dis¬ 
tancia 2/ de ésta. Mnllnr el vo- 
lumcn de ia imagen oblenida, 

4.51. Una fuente puntunl de 
luz so cnciicntra a la distancia 
o =30 cm de una lento convor- 
genle cuyo poder óptico D = 5 
dptr. (A qué distancia se despla- 
rará la imagen de la fuente si 
entre la lente y la fuente se 
coloca una lâmina do vidrío gruesa de ospesor L = 15 cm con 
índice de rofracción n — 1,57? 

4.52. La lente convergente L , produce en cl punto S, una imagen 
real de la fuente S situado en cl ejo óptico do la lente (fig. 4.23). 
Entre la lente L, y la imagen 5, se coloca una lento divergente L 2 , 
cuyos focos ocupan las posiciones que sc dan. Hallar, por construc- 




cióu, la nueva posición do Ia imagen do la fuente. Considorar el coso 
en que la distancia outro S , y L, es mnyor que lo distancia focal de 
la lente L,. 

4.53. Una lente convergento A, produce en el punto S , la ima¬ 
gen real de una fuente puntunl S situada en c) ejo óptico do In lento 
(fig. 4.24). Entro ln fuente S y la lonto L, se coloca otra lento con¬ 
vergente cuyos focos ocupan los posiciones que so dan. Ilallar, 
por construcción, la nueva posición de la imagen de la fuente. Con- 

e* 
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siderar cl caso eu que ia distancia outro S y /j a os menor quolodís 
lanei a focal do la lonto Lj. 

4.54. Una fiienle do luz se oiir.uoiilrn cn oi ojo do una lonto con¬ 
vergente, a una distancia igual al duplo do la distancia focal do ásla. 
Detrás do la lento y porpondicular al ojo óptico se coloca un espojo 
plano. íA qué distancia de la lonto liny que ponor ol espojo para que 
los rnyos roflojados on ól, dospiió.s do pnsnr por sognndn voz a travós 
do In lento, sonn parnlolos? 

4.55. Un observador donidió mirar so propio ojo valióndose ilo 
una lonto (do distancia focal J = 10 cm) y do nu espejo plano, I.n 
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lente la colocó a la distancia « - 15 cm dei ojo. {A que distancia, 
detrás de la lento, Uivo que ponor ol espejo para quo la imagan dei 
ojo resultara estar a la distancia do vistón óplima d =-. 25 c.m? 

4.56. Un observador mira la iinagen de su ojo un un espojo plano 
situado a la distancia a = 20 cm. Si on el camino do los rayos so 
coloca una lento convergente miiy cerra dol espojo, la tlimcnsiort 
angular do la imagon aumenta y = 1,5 vocês*). En este caso In imn- 
gon signo siondo virtual. áC.uál os la distancia focal de la lenlof 

4.57. Una fiionto de luz so onciieiiIra a la distancia a, = 120 om 
dc una lente convergente do distancia foral /, =30 cm. Por ol oiro 
lado do la lente, on su plano focal. Uny noa lonto divergente. <Uual 
os la distancia focal /* dc la lento divergente si los rayos, dospuós do 
pnsar por la segunda lonto, pároco quo snlon do la mismn Inonlo? 

4.58. Una (uonto do luz. so cuouimtrn a la distancia a, =■ 20 cm 

do una lente convorgonto do distancia focal / = 12 cm. Mqup dis¬ 
tancia, detrás de la lonto convergente, bay que ponor uno lonto di¬ 
vergente do distancia focal U - — ' r > cm para quo la imagon dc la 
fuonto do luz. siga siondo ronl? I.o Inonlo se baila en cl ojo opticn dol 
sistomn. , , , . 

4 . 59 . Oos lentes convergonlos. cnyns distancias íoentes son I, y 
/ =3/., sc onciienlran a la distancia '2.1, una de otra. El objeto so 
hnlla cn cl eje óptico por <*1 lado dc In lento do distancia incal mas 


*) So llama uumonto angular la relación onlro las tangentes do los ângulos 
quo forman Ins rayos quo solou y qao entran on ol sistema óptico coa el ojo 
óptico dei mismo 
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corta. ^Para qué posiciones dei objelo da una imogon tlirccla (drre- 
obn) osle sistema óplico? 

4.00. Un sistema óptico está formado por dos lenles, ruyas dis¬ 
tancias focnlas son iguales f, — / 2 — /, situadas a la distancia 
I — //2 una de ntra ;,Pnra qué posiciones dei objeto su imagen será 
virtual? 151 obje,to se baila en el eje óptico dei sistoma. 

4.61. Un sistema óptico está formado por dos lenles, i uyas dislan- 
rias focales son /1 — +5 cm y / 2 i-- —5 cm. separados por una dis¬ 
tancia l - 5 cm. jPara quí posiciones dei objelo (pnr el lado de la 
lenie /.,) dará una imogon virtual este sislema? 

4.62. Un sistema óplico rnnsla de dos lentes, rnyas distancias 
focales son /, — —10 cm y / 2 = > 10 cm. separadas por una distan¬ 
cia t = 5 cm. iPora quó posiciones dei objelo (por el lado de la lente 
/-,) dará una imagen real este sislema? 

4.63. Dos lentos convergentes, cuyns distancias focales son /, y / 2l 
eslán situadas en un mismn eje. Con este sislema de lenles se obtiene 
la imagen de un objelo. resul¬ 
tando qno el Inmnúo de la ima¬ 
gen no depende de In distancia 
entre el objeto y cl sislema de 
lenles. Ilallnr In distancia l en¬ 
tre las lentes. 

4.04. Dos lentes cnnvcrgcn- 
Ics distintas se cncuentran entre 
sí a la distancia l = 00 em, igual 
a !n suma de sus distancias 4 , 2 . 1 . 

focales. Si a la distancia a ■--- 30 

cm delanlo do una de las lentos se coloca un objelo, su imagen so 
encontrará a Ia distancia b = 10 cm detrás dr la segunda lente. 
Determinar las distancias focales de los lenles 

4.65. Un sistema óptico consta de dos lentes: una convergente de 
dislánria focal /, — 30 cm y otra divergente de distnnria focal f s = 
= —30 cm. Las lentes eslán dispuostns de lai modo que sus ejos 
óplicos prinripnles coincidem Un bar. de rnyos paralelos inride sobro 
In priinern lente y, despiiés de nlravesnr el sislema. rnnverge en 
eierlo punlo situado eu el eje óplieo. fOuáuio so desplnrorá esto 
pnnlo si las lenles se rnmbinn do silio entre si? 

4.66. Para dolcrrninnr la distancia focal de una lenie divergente, 
011 un bnnrn de óptica se enloenron (fig. ■í.20): la regia graduada a 
escala AII, una lenie convergente dc distancia focal /, = 10 em. 
situada n la distancia a — 1 .*> cm de In regia; la lente divergente a 
investigar y nu nntcojo T. enfocado ai infinito (os deeir, ajustado 
para observar objetos lejnnos). llosuHó que si la lenie divergente se 
colocnlm a In distancia l 1 - 10 cm de ia convergente, cu el ocular dei 
anleojo se observnba una imagen clara de In regia, Determinar la 
distancia focal /,. 

4.67. Un obj'otivo consta do dos lentes: una convergente de dis¬ 
tancia focal /, =20 cm y otra divergente de distancia focal /„ = 
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= —10 cm. T.as lentos ostán situadas a In distancia l = 15 cm una 
de otra. Con osto objetivo so obtiene sobro una pantalia la imagon dei 
Sol. iQuó distancia focai / dobo tenor una lente para que la imagon 
dol Sol obtonidn con ella tenga cl mismo tnmano quo la obtenida con 
el objetivo? 

4.68. A la doroeba de una lento convergente /,,, de distancia lo¬ 
cal /, = 2 cm, se encucnlra ima lente divergouto L-. Los ojes de las 
lontes coinciden y la distancia entro cilas es igual a l. Este sistema 
produco una imagon real de un objeto. Dospuós la lonto L, so coloca 
a la izquierdn de la 6 , a la distancia / de ella. 
Con esto la posición mutua de la lonto L l y cl 
objeto no varia. El sistema vuelve a dar una 
imagon real dol objoto y sus dimensiones siguon 
siondo Ias do antes. Determinar la distancia I. 

4.69. Un objetivo consta de dos lontes con¬ 
vergentes cuyas distancias focalos son /, = 5 cm 
y /a =15 cm. Las lontes ostán situadas a la dis¬ 
tancia l = 10 cm una do otra. Determinar la 
posición de los focos piincipalcs dei objetivo. 

4.70. Un objetivo consta do dos lentos: una 
convergente do distancia focal /, — 15 cm y 
otra divergente de dislancia focal / 5 = —15 cm. 
Las lontes están situadas a Ia distancia l = 
otra. Determinar la posición do los focos 

principales dol objetivo. 

4.71. Coa un sistema dc dos lentos convergentes so observa una 
pared que so oncucntra a la distancia a = 100 m de la lonto dolan- 
tera. El foco posterior do la primera lente y el foco anterior do la se¬ 
gunda. ooincidon. La distancia entro las lentos es I =30 e,m. El au- 
monto angular dcl sistema os y = 1/2. En cl plano focal do la pri- 
mora lento hay un diafragma cuyo diámotro os d = 4 mm. iQnó 
dimensiones tondrá ol trozo do la parod quo se vo a traveis de este 
sistomo? 

4.72. Un sistema do dos lentos, una convergente 6 , y otra divor- 
gonto tj, ti ono el nnmonto angular y =25. El foco postorior do la 
lento L, coincido con ol foco anterior de In lento A,. A través do 
oste sistoma In luz de una ostrolln incido sobro un folorrocopior situa¬ 
do inmediatamenlo dotrás do la lonto !, r >Quó di.ámotro dobo toner 
la lonto L t para quo se volo totalmento Ta supcrficio sonsiblo rlel 
folorrocopior, cuyo diámotro d = 4 mm? 

4.73. Demostrar quo In potoncia óptica do un sistoma formado 

[ ior dos lentes en contacto directo una con otra es igual a In sumo do 
os poloncias ópticas do dichas lontes. 

4.74. Do una lâmina do vidrio plano paralela so hacon tros lontes 
(fig. 4.26). La distancia focal do las lontes l y 2 juntas resulta sor 
/i 2 < 0: la distancia focal do las lentos 2 y 3, tambien juntas, os 
/23 < 0- Suponiendo quo las lontes son delgadas, bailar la distancia 
focal dc cada una de las lontes. 



Fig. 4.26. 


10 cm uno do 
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4.75. Dos lentes planoconvoxas juntas por sus caras planas for- 
man una lente do distancia focal /,. Hallar la distancia focal / s dc la 
lente que se obtiene si las mismas lentes se juntou por las caras con¬ 
vexas y ol espocio entre ollas se llona do agua. Los Índices do refrac- 
ción dol vidrio y dei agua son iguales respectivamante a n = 1.66 
y n„ =1,33. 

4.76. Dos lentes planocóncavas juntas por sus caras planas tor- 
roan una lento de distancia local /,. Hallar la distancia focal I, de 
la lente quo se obtiene si las mismas lentes se jimtnn por sus caras 



Fig. 4.27. Fig. 4.24 


côncavas y el ospacio que queda entro ellns se Jlena de aguo. Los 
índices de rofracciôn dol vidrio y dei agua sou respectivameate 
n = 1,66 y n„ = 1,33. 

4.77. Si una lente se sumerge on agua («, - 1,33) su distancio 
focal será igual a 1 m. Si se sumerge en bisulfuro de carbono (n s = 
— !,6) su distancia foca! crcce hasta 10 m. Hallar la distancia focal 
dc la lento en cl nirc. 

4.78. Una lente planoconvexa griiesa, do espesor l — 3 cm y ra¬ 
dio de curvatura de la parte convexa li — 2,3 cm. está her.lia de 
vidrio con índico de rofracciôn n =1,5 (fig. 4.27). f Dóndo se en- 
cuentran los focos de esta lento? Suponor que los ângulos de refrac¬ 
ción son pequenos. 

4.79. Una lento planocóncava, de espesor I = 6 cm (fig. 4.28) y 
radio de curvatura do la parto côncava li = 3 cm. está lieclin de 
vidrio con Índice de refracción n - 1,5. ?A qué distancia dc la su¬ 
perfície plana se liallan los focos do esta lento? Suponor que los ân¬ 
gulos do rofracciôn son pcquoiloa. 

Espejos esféricos 

4.80. Valiéndose de un espojo esférico so lia oblonido In imngen 
A ,/?, dol objeto Ali (fig. 4.29). Dotorminar, por consLrucción, la 
posiciôn dei ospejo y de su foco. jlíl ospejo cs côncavo o convexo? 

4.81. Con un ospejo esférico se lio obtenido la ímagen A,fí, dei 
objeto AB (fig. 4.30). Dotorminar, por conslrucción, In posiciôn dcl 
espojo y do su foco. 

4.82. La ímagen S, de una fuento punlual S ha sido obtenida 
con un ospejo esférico côncavo cuyo centro de nirvaliirn se halla en 
el punto O (fig. 4.31). Los distancias SO = I y .5.1, — I, so conocen. 



Determinar Ja distancia foca! dol espojo y cstablccev con qué rclnciôii 
entre I y L tiene solucióii esto problema 

4.83. Paru obtoner mi haz cio luz. dirigido, eu mi provedor se 
utiliza como reflcdor mi espojo esférico cómavo de diâmetro P = 
- 20 cm y distancia focal / = 1 m. ,;A que ilislnncia o dpi espojo se 



A, < 

Hg. 4.20. Fig. 4.30. 


dobe poner la íucnlo puntiial de luz para quo los rayos reflejados 
ca ei espojo rormeo sobre una pnred una mancha brillanto do diâ¬ 
metro d =40 cm? í.a distancia desde cl espojo linsla la pnred es 
/, = 12 m. 

4.84. Hn el foco dei espojo esférico de nu provedor está situada 
uno luente de luz en forma de di»co luminoso de radio r — 1 cm. 



f c 

' s, 
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Fir. 4.31. 


Hollar el diâmetro de la mancha iluiuiundn sobre una pnred que se 
encuentra a la dislancia /, = 500 m dei proyedor, si la distancia 
focal dol espojo esférico es / = 4 m y el diâmetro dei espejo. d = 
= I m. 

4.85. Un espejo esférico côncavo da una imagen real Ires veces 
innyor quo ol objeto. Determinar la distnurin foeal dei espejo, si In 
distancia entre cl objeto y su imagon es / = 20 cm. 

4.88. Dos espejos esféricos côncavos iguales está» colocados imo 
fronte a otro n mia distancia igual n cual.ro distancias focnles. En el 
foco do uno de los espejos se cncuonlrn una iuenle de luz. Tlallar las 
posicionos de las imágenes do In fuenle. 

4.87. Dos espejos esféricos côncavos iguales están colocados 
uno frente n otro de modo quo sus foros principales roinciden. Un 
piinto luminoso S se encuentra en el eje rnmún a la distancia n dei 
primer espojo. rPóiulc so oblendiá In imagen después de reflejarso 
los rayos en ambos espejos? 

4.88. Unos rayos convergentes inciden sobre un espejo esférico 
côncavo do radio de curvatura II = 80 cm, de modo quo sus prolnu- 
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gaciones se corlan eu el punlo S ilel ejc dei sistema, a In distancia 
d — 15 cm dolrns dei espojo, r A quê disloncin dei espojo .se onconlra- 
rán eslos rnyos despuós de reflejarso? ^Será real sn pnnln de intor- 
sección? 

4.89. Unos rnyos convergentes incidon snlire nn espojo esférico 
convexo de radio de curvatura R — <50 cm, do modo que sus prolon- 
gnciones se corlnn en el punlo S dei eje dei sistema, a la distancia 
ii — 15 cm detrás dei espojo. iA qué distancia dei espojo se encoii- 
tinrán estos rnyos despuós de reflejarso? éSerá real su punlo de in- 
tcrsección? ftesiielve este problomn para lt = 00 cm v « >•= 40 c.m. 

4.90. Un observador mira nn espojo esférico côncavo y ve en 

él In imogen direcln (dcrccha) do su ojo. I.n dimensión angular de 
esta iinngon cs y 1,8 veros mayor que In de In Imagoii que se ob- 
lendrin en un espojo plano situado a la inisinn distancia o = 24 cm. 
Determinar ol radio da ctirvnlura II dol espojo. 

4.91. I.n distancia entre nn objeto y su imagen real creada por 
un espojo esférico es I, = 4 cm. Una imogen exnclamenle igual dei 



inismo objeto se oblicnc por medio de una lenir convergente de igual 
distancia focal que cl espojo. La distnncin entre ol objelo y su ima- 
gen. en este caso, resulta ser igual n = 10 em Determinar el radio 
de curvatura dei espojo. 

4.92. Vnliéndoso de un sistema de espojos couréutricos, sobro 
una panlalla so oblicnc la imagen dei Sol (lig. 4,32) jCuál dobe ser 
In distancia focal do una lente delgada para poder obtonor con cila 
tina imagen dol Sol dol misino tninnno qne la anterior? Lns rádios de 
curvatura de los espojos sou /f, =12 cm y A. =30 cm 

4.93. Vnliéndoso de un sistema do espojos concêntricos se ba 
ohteiiido sobro min placa fotográfica tina imagen de In f.iinn 
(fig. 4.33), áCuál dobo sor In distancia focal de una lente delgada 
para poder obtonor con ol In una imagen de In Lunn dei mismo tnmaiio 
que In anterior? Los radlos de curvatura de los espojos sou /?, = 
= 4 nn y /?, = 2,86 em. 

4.94. En ol fondo do un recipiente cilíndrico de diâmetro I) = 
= 5 cm y altura II = 50 cm so cnciienlra un espojo esférico côncavo 
con radio de curvatura R =- 80 cm. El recipiente está lleno de agua 
basta la milnd (n = 1,33). Ilallar la posición tlol Toco dei sistema. 

4.95. La superfície plana de tina lente planocóncnvn de distancia 
foral / está recnbiorln de una capa Inioiia roflcctora. A la distancia n 
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<le la lente, por el lado de la superfície côncava, se onciionLra una 
fuente puntuai do luz. Determinar la posición cie ln imngen de la 
fuonte. jPuede obtenorsc cn esto sistema una imagen roalí 

4.96. La luz do una fuente puntuai situada eu el eje óptico, a la 
izquierda de una lonte, más hallá de su foco. después de pasar por 1a 
lente se rofleja cn un espejo osfdrico côncavo de radio do curvatura li 
y, después do pasar ntra vez a través do la lente, da una imagen. 
iEn qué puntos dei eje óptico Itabria que colorar cl espojo para que 
la imagen comcidiera con el objeto mismo? ;Cémo se dosplazará la 
imagen si el espojo so dosplaza n lo largo dei eje óptico entre estos 
puntos? 

4.97. Detrás do una lento convergente delgada de distancia tocnl 
I, 15 cm so onououtra un ospojo esférico convevo do distancia fo¬ 
cal /„ = 5 cm. El sistomn da una imagen directa (derochn) dcl objeto 
con numoulo p — 1 iiidcpomltento de su alejamiento de la lonte. 
Determinar la distancia entro la lente y el espejo. si ósto se baila 
entre la lento y su foco. 

4.98. Detrás do una lente divergente de distancia focal I, = 
— 5 cm, a lo distancia I- = 7 cm, está colocado un espejo esférico 
côncavo. El sistema da una imagen dei objeto con aumento p — I 
indopandiente de su alejamiento de la lente. Determinar la distancia 
focal dei espejo. 

4.99. Detrás de una lento convergente delgado está colocado a 
cierta distancia un espejo esférico côncavo. El sistema da una imngen 
dei objeto, que so oncuentra a la distancia a = 10 cm dclimtn de la 
lente, con aumento p = 1. El espejo sc puede dcsplnzar y obloncr do 
nuevo una imagen dei objeto coo ol mismo aumento, sin que el des- 
plazamiento doí espejo dependa de su radio do curvatura. En nueslro 

-caso esto desplazamionto es / — 9 cm Determinar la distancia focal 
de la lento, si el espejo se oncuentra durante todo el tiempo más 
allá dol foco do olla. 

4.100. A cierta distancia detrás de una lente divergente delgada 
de distancia focal / = 10 cm. so oncuentra un espojo esférico cônca¬ 
vo. El sistema do una imagen directa (derecha) dei objoto con au¬ 
mento p = 1. Después ol espojo se aloja do In lonte una distancia 
l 2 cm y cn ostas condiciones se oblieno de nuevo una imngon dei 
objoto con aumento p = 1. Determinar la distancia entro ol objeto 
y In lente. 

4.101. En contacto dirocto con un espojo esférico côncavo se pone 
una lonto convergente pequena que tapa In parte central de ln su¬ 
perfície refloetora dei ospojo. El sistema da dos imágenos roalos para 
una misma posición dol objoto dolunto dol espejo: una imagen so ob- 
tiene a ln distancia 6, = 50 cm y la olrn, n la distancia b a = 10 cm 
dcl espojo. Ifallar ln distancia focal de la lente. 

4.102. El radie de curvatura de un espojo esférico côncavo cs 
li a* 60 cm. çQué distancia focal dobo toner la lente dolgada que hay 
•que poncr en contacto directo con el espojo para que el sistema do 
una imngon virtual derecha dei objeto con cl aumento P = 1? 
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4.103. Un os pejo esférico de distancia focal / da una imagon in¬ 
vertida de un objeto que se oncuentra do él a la distancia «. Èn con¬ 
tacto directo con el espojo se pone una lente delgada, listo sistema, 
sin que varie la distancia hasta el objeto, da su irnogon doroeba con 
el mismo aumento. Hallar Ia distancie focal do la lento. 

4.104. Un objeto plano se oncuentra a la distancia a = 60 cra 
dolonto de un ospejo esférico convexo con el cunt está ou contacto di¬ 
recto una lento convergente delgada de distancia forni / = 20 cm. 
RI plano dei objeto os perpendicular al ojo óptico dol sistema. Re¬ 
sulta que el plano dei objoto coincide con ol plano de ln imagoo for¬ 
mada después de pasnr la luz a través do la lento, do reflejnrso y pnsar 
la segunda voz por la lenia. Determinar ol radio de curvatura dol 
espojo convexo. 

4.105. Un espojo esférico descansa sobre una superfície horizon¬ 
tal. En estas condiciones In imagon de una ostrolla on cl conit, croada 
por osto espojo, se oncuentra n la distancia n dol nu«mo. El espojo 
so llonn hasta los bordes do un liquido, después de lo cual la imagon 
do la eslrolla resulta enconlrarso n ln distancia 0,7 a dol espojo. De¬ 
terminar ol índice de refracción dei líquido. El diâmetro dol espojo 
os muclio menor que. su radio de curvatura. 

4.1G6. Do un vidrio con índice de refracción n — 1,5 se ha hecho 
una lente do distancia focal / = —10 cm. Después una de las caras 
de la lente se ha ciihierlo con una capa delgada, soinitransparontc, de 
plata. Con esta lente se obtienen al mismo tiempo dos imágenos igua¬ 
les dol objoto. siendo las dimensiones do óstas independiontes dei 
lado de la lento que se dirija al objoto. Determinar el radio de cur¬ 
vatura do las superfícies do la lente. Resolver este mismo problema 
para 1 — 5 cm. 

4.107. Una do las superfícies do una lente delgada está platenda. 
A la distancia a = 34 cm de la lente se oncuentra, en el oju do ésta, 
una fuente pimtual de luz. La lento da un baz do rayos paralelos, 
indepondientemonte de cual soa cl lado de la misrna dirigido bacia 
la fuente. Determinar ln distancia focnl do ln lonlo (antes de ser 
plntoadn). 

4.108. Una do las superfícies de una lente delgada está platoada. 
A la distancia a = 28 cm do la 1 on to so oncuentra. en el eje do ésta, 
una fuente puntual de luz. Cuando el lado platondo de la lonto ostá 
dirigido hacia el objoto, ln distancia entre ésto y sn imsgen virtual 
es igual n 56 cm. Cuando es cl otro lado de la tonto el que mira al 
objoto, nquélln da un hnz de rayos paralelos. Djterminnr la distancia 
focai do la lonto (antes do sor platoada). 

4.109. En ln fig. 4 34 so representa un sistoma do dos espojos 
esféricos: el côncavo /:, (con radio de curvatura /?, = 20 m) y el 
convexo E t (con radio do curvatura /?, =10 m), situados ala dis¬ 
tancia Ij = 5 m uno de otro. Esto sistema sii ■••e para rotoner tom- 
poralmento un corto impulso luminoso que incide sobro el espejo E„ 
a la distancia h = 20 cm dei ojo óptico, en forma de rayo delgado 
paralelo a diolio eje. íAl cabo de cuánto tiempo saldrá esto rayo a 
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través dei orifício do diâmetro d —.2 em que hay cu oi centro ilol 
espejo convexo. 

4.H0. En un sistema óptico que sirvo para retoner lempnralmon- 
te un corto impulso luminoso, se utili/a la rcflcxión múltiplo do la 
luz en dos espejos osíérícos Wmcnvos, A, fcon radio do curvatura 



II, = 10 m) >' /-.' 2 (culi rrnlio do curvatura H t = I in). situados a la 
distancia A — 5,5 m uno do oiro (fig. 4.35). Un ol centro dol espojo 
E , hay un orifício do diâmetro d = 2 mm. Sobro oslo espojo, a la 
altura h = 15 cm sobro o! cjo, incido tm corto impulso luminoso on 
forma dc rayo delgado paralelo a diolio cjo. jAI cabo do cuánto tiom- 
po saldrá oslo rayo a través dol orifício’ 

Instrumentos ópticos 

4.111. Una película do cine so proyoi la ou una sala cio loiigilud 
L — 20 cm l.n panlalla lionc las dimensiones 3,0 X 4,8 m ! . De¬ 
terminar la distancia focal dol objetivo dol aparato prnycctor. I.ns 
dimensiones d’ los cuadros (fologramas) snlire la película cinemato¬ 
gráfica son 18 X 24 mm’. 

4.112. Un apaniln de proyocción, cuyo objetivo tieno la distan¬ 
cia local /,. eslá colocado a la dislancia /, dc la panlalla. jCuáoias 
vecos variará la dimunsién do In imngcn si en el objetivo se pone una 
lente divergente odirionnl do distancia focal l 2 l 

4.113. En un aparnlo do proyección so niillzn un objelivo coin- 
pueslo por dos lentos convergentes (/, — 20 cm y /. =» 15 cm) si¬ 
tuadas a ia distancia n — 5 cm una do ntrn, jCnn quê aumento se 
proycctará una rliaposftiva sobro la panlalla. silnmln n la dislancia 
í a 10 m dol objetivo dol proyoclor? Ilario In diaposiliva eslá di¬ 
rigida la lonte do dislancia focal f 2 . 

4.114. El telescópio do un obscrvaforin astrofísico liene la dis¬ 
lancia focal t s- 30<í m. jQuc ângulo do balanceo máximo, dobido 
a las sacudidas cio los oimionlos clel observatorio, puodo lolcrarso 
para aprovcchar plenninente ol poder rosuliilivo do In película on 
quo so folografínn los objetos nslvonómicns? I.n película so encuentrn 
on el plano local dol espojo dol Iclesropio. Su poder rosolulivo. dc- 
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pendi ente do la cstrncluro grniuilnr do la omulsión fotográfica, os 
d -- 20 pm. 

4.115. Dolorminar la distancia focal principal v oi podar óptico 
do unos lentes corredores de la Itipermelrnpia da unos ojos, paru los 
cu a los la distancia do visión óptimo cs d , = 50 cm. 

4.I1G. Un miope pucdo leor letras pequenas a nua distancia no 
inayor que d, — 20 cm dei ojo. íA quó son iguales cl pudor óptico y 
la distancia focal do los lenias corredoras de la miopia da estos ojos? 

4.117. Los limites de la ncomodación da un miope sa oncuenlran 
entre d, = 10 y d. t 25 cm. ,;Cómo variorán estos limites si diclio 
miope se pone unos lentos cuyo poder óptico soa D = — 4 dioplrias? 

4.118. Un miope sin lentes obsorva un objeto que sa balia a ciaria 
distancia bajo la suporficio dcl agua. Guando pono al ojo cerra do la 
aiiporficie dol agua. la máxima Uondura dal objeto a la cual al miope 
piicde distinguir nún sus datallos pequofios es d = 30 cm. ^Quó lon- 
ies delic ponerse osle miope? El índice «lo refraceión dol agua as 
« = 1,3. 

4.119. Para vor su propia cara, a un indivíduo la resulta cómodo 
colocar cl espojo plano a la distancia i 20 cm de ella. «.Quê lenias 
la recomendaria a osto indivíduo para leer un lo.vlo? 

4.120. Un indivíduo, paru loer un lo-vlo, se pone unos lentes 
cuyo podor óptico D — —4 dioplrias. jA que distancia I le resultará 
cómodo colocar un espojo plano para ver su propia cara sin ponerse 
los lentes? 

4.121. Una câmara fotográfica está enfocada oi infinito. £A quó 
distancia se obtondrán imágeues suficieittcinenlo nítidas de los 
objetos? Considerar nítida la imagen si la borrosidad no es mayor que 
d =0.4 mm. La distancia Tocai dol objetivo es I — 50 mm y la ro- 
zón dcl diâmetro dol objetivo a su distancia foral es igual a l<2. 

4.122. Un corredor pedestre (no fotograíiado desde la distancia 
n =10 m c.oii una câmara fotográfica provisla de objetivocuyadis¬ 
tancia focal es / = 50 mm. La borrosidad de los dela lios de la imn- 
gen sobro la película rusultó ser igual a d = 1 mm. El lieinpu de ev- 
posición fuo x =• f/50 s. Determinar la volocidad dei enrrodor. 

4.123. jCuánto tiompo puodo OSlnr abtorlu ei obturador de una 
câmara fotográfica coando se fotografia ol sallo de un nadador desde 
la torro de saltos al agua? Sc fotografia ol instante de hundirso on el 
aguo. La altura de la torre de saltos os II = 5 m. Kl fotógrafo so on- 
cuonlra on una barca a la distancia a = 10 m dcl lugar de la in- 
mersión dei nadador. El objetivo dei ojmrato lione la distancia focal 
./ = 10 cm. La borrosidad tolerable do In imagen on ol negnlivo es 
d = 0.5 mm. 

4.124. Para la fotografia aérea se utiliza una câmara cuyo objetivo 
tiene la distancio focal / = 8 cm. La dimoiisión mínima de los de- 
tallcs do las imágenes sobre In película fotográfica (poder resolutivo 
de la película) cs d = i0 pm. ^A quó altura dobe volnr ol ovión para 
que cn las fotografias puodan distinguirse las bojes de los árboles. 
cuyo dimcnsión sca í = 5 cm? (A que velocidad clel avión rcsultarán 



distinguiblos las imágenes si el ticmpo dc oxposición cs x = IO 3 s? 

4.125. Eu uii sntélito artificio! quo sc inuove por una órbita cir¬ 
cular a la altura H = 100 km, va montada una câmara fotográfica 
cuyo objetivo tienc la distancia focal / = 10 cm. So fotografia In 
superficio de lo Tierra quo liay debnjo dcl satélite. El poder rcsolu- 
tivo de la película, determinado por la oslructurn granular do la 
emulsión fotográfica, es d = 10 pm. cQué tarnano mínimo pueden 
toner los objetos fotografiables? jQué tiempo de oxposición x dobo 
elegirse para que el movimiento orbital tlol satélite no influya on la 
calidad de la fotografia? 

4.126. Para la fotografia aérea de una comarca so ulilizó una câ¬ 
mara fotográfica cuyo objetivo oslaba formado por una lento conver¬ 
gente (/, = 10 cm) y otro divergente (/, = —15 cm) situados a lo 
distancia a = 5 cm una dc otra. iQtié cxlensión do Ia comarca puede 
fotografiarso con esto objotivo desde la altura II = 750 m. sobre 
una pclicula cuyos fologramns son do 2,4 X 3,6 nn s ? Macia la pelí¬ 
cula está vuelta la lente divergente. 

4.127. El texto do un periódico se fotografia dos vocos con una 
câmara «Zonil», cuyo objotivo lionc la distancia focal / -= 50 rnni: 
a) desde la distancia mínima permisible para este objetivo, a = 
= 0,5 m, y b) interponiendo entro el objetivo y la câmara un anillo 
alargador de altura h = 25 mm (también desde la distancia mínima 
posible en este caso). Hallar In relación entre las dimensiones de los 
imágenes obtenidas en la película eu ambos casos. 

4.128. Al fotografiar una fuenlo punlual lejnna. sobre la pelícu¬ 
la, a causa de la baja calidad dcl objetivo y dei material fotográfico 
empleado, se obtiene un circulilo brillonte de diâmetro d •= 0.1 mm. 
cDesde qué distancia máxima se pueden fotografiar, en estas mismas 
condiciones, dos fuontes puniu ales situadas a la distancia I — 1 cm 
una do otra. para quo en la fotografia no se suporpongnn aún sus 
imágenes? La distancia focal dei objetivo es / = 5 cm. 

4.129. Sobro una película fotográfica, después de rovolndn, en 

virtud do su poder resolulivo so oblionen suficicnlemcnto nítidos no 
sólo aquollos objetos a los cuales se enfoca el objetivo dc la câmara 
(quo se oncuenlrnn a lo distancia «„). sino también los que so hallan 
algo más cerca y algo más lejos de dichn distancia, es decir, se ob- 
tionen imágenes nítidas de los objetos quo se cncuenlran denlro de 
ciorta zona o, — a, (a, < < o,; siendo o, el limite próximo do la 

profundidad de campo y n 2 , el limite lejnno). Al fotografiar ciorto 
objeto so obtuvieron nítidas las imágenes do los objetos que se encon- 
traban do la câmara n distancias desde o, = 7,5 basta o s = 15 m. 
jA quo distancia sc hallabn el objeto fologi afiado? 

4.130. Debido a quo el poder resolulivo de la película fotográ¬ 
fica es finito, en la fotografia se oblienen nítidas las imágenes do los 
objetos quo so encuentran dei aparato a las distancias desde a, 

= 15 m basto = 30 m. Sin cambiar el enfoque do Ia cámora, sc 
diafragma el objotivo (cs decir, se dismimiye el diâmetro de In parle 
abiertá dc la lente dei objetivo). Con esto cl limite próximo de pro- 
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Fig. .36. 


ftmdidad de campo so liace igual a a, = 10 m. Hnllnr ol limite Icjon» 
do dicha profundidad. 

4.131. Utilizando la fotografia licclia para cl cnrtél anunciador 
quo roproduco la fig. 4.36, determinar: a) la distancia tocai dei objeti¬ 
vo de la câmara fotográfica; !>) a quó distancio a de las palmos de las 
manos se enconlralia cl objetivo al hacer la fotografia; c) cl ta ma fio 
det pez pescado por c) pescador; y d) ol diâmetro dei objetivo. La 
horrosidad de los dotalles do la imagen en la fotografia no os mayor 
que d *= 0,2 mm. Snponer qno el objetivo de la câmara es una lente 
delgada. La copia do la fotografia está heclia por contacto con el ne¬ 
gativo. es dec.ir, sin amplinción. 

4.132. En un microscopio la distancia focal dei objetivo es/, = 
«= 5,4 mm y la dei ocular, /, = 2 cm. El objeto se cncuentrn dei 
objetivo n la distancia n, — 5.0 mm. Determinar el aumento dei 
microscopio para un ojo normal y la longitud dei microseopio (dis¬ 
tancia entro ol objotivo y el ocular). El ojo está acomodado a la 
distancia do vislón óptima d = 25 cm. 

4.133. El objotivo de un anleojo lieno la distancia focal /, «= 
= 30 c.m y cl ocular. /, = 4 cm. El anleojo está enfocado al infini¬ 
to*). {En quó sitio hay quo colocar el diafragma para qun el campo 
visual está nitidamente limitado? {Cuál será ol ângulo do campo vi- 

*) En esto problema y cn una serie de los slguientes no se dan indicacionca 
acerca do la ocomodación dei ojo dei observador. En e9tos casos se recomicnda 
resolver ol problema suponiondo quo cl ojõ está acomodado al infinito (vdaso 
la observaclén a la sobición de esto problema). 
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sua I si ol diâmetro dei diafragma os O = 12 mm? jCuál os el nii- 
mcnlo angular dcl anloojo? 

4.134. Un anloojo cuyo objetivo lioiii; la distancia focal j — 
=3 50 cm cs lá enfocado al infinito. ^ A qnc distancia luiy qne poncr cl 
ocular dei anloojo para ver claramonlo los objetos que so onrnentran 
a Ia distancia a = 50 in? 

4.135. Anlo el objetivo de un anlcojo de Koplor (con una lonlc 
convergente como ocular) se encucntra un objeto « Ia distancia a < 
< /,. La rulacián entro las dislancins focalc.s do objetivo y dei ocular 
es IJh = 10. Kl anloojo está enfocado al infinito. Ifallar ol aiimoiilo 
lineal p dei antoojo. Determinar el carácter de Ia imageu. 

4.136. Ante el objetivo de un antoojo de Galilco (con una lento 
divergente como ocular) so onouonlrn un objeto n la distancia a > /,. 
La relociún ontre las distancias tocaios clel objetivo y dei ocular es 
/,//, r= —10. El anloojo está enfocado al infinito. Ilallar el aumen¬ 
to lineal p dei antoojo. Determinar el carácter de la imagen. 

4.137. Un observador mira un objelo lojano vnliéiuiosc de un 
antoojo de Koplor. Como objetivo y oculnr do diclio anloojo se ulill- 
snn lentos cuyas distancias focnles respectivas son /, ~ 30 cm y 
J 2 = 5 cm. El observador ve la imagen nítida dei objelo si In dis¬ 
tancia entre el objetivo y ei ocular dol anloojo se cncnenlra euire 
los limites de á- T =33 cm a =34,3 cm. fA quó di°laneia.s verá 
el observador nitidamente el objelo a simple vista? 

4.138. Un indivíduo con vista normal observa un objelo lejauo 
vnlicndosc de un anloojo de Galilco. Como objetivo y ocular se 
ulilizan respectivamente unas lentes cuyas distancias focnles sou 
/, =40 cm y /, = —2 cm. jCou que distancia entro cl objetivo y el 
ocular verá el observador la imageu nítida dei objelo si cl ojo puede 
aromodarse desde 10 cm basta el infiuilo? 

4.139. El objetivo y el ocular ile un anloojo de Galileo lieiien 

las distancias íocales respectivas /, - 57 cm y / s = —4 cm. Ei an- 
teojo está enfocado «1 Sol. A la dislaiuin b = 12 rm dei ocular ostá 
colorada ima pantalla blnuea. jCou quó distancia L entro el objetivo 
y el ocular se oblicne sobre la piuitnlln una imngoii nítida dei Sol? 
jCuál sorá el diâmetro D de esla imagen si la dimonsión angular dcl 
Sol a =30'? Hesiielva este mismo pioblemn mando se ulill/.n un 
antoojo de Kepler cuyo objetivo y ocular lionen respcctivamenle las 
distancias fovoles /, = 40 cm y /, 3 em y la pantalla está situada 

a la distancia h = 15 cm dei ocular. 

4.140. De objetivo de unos gomclos de teatro sirvo una lonlc 
convorgon lo de distancia local I, — 8 cm, y de ocular, una lonlc ili- 
vorgenlo de dislancin local / B = —4 rm jA quê es igual la distancia 
entre el objetivo y el ocular si la imageu se observa con el oju desde 
la distancia de visión óplima? ,(..uánto bay que dcsplazar el ocular 
jjarn que Ia imagen pnvdn observarse con el ojo acomodado al infi¬ 
nito? 

4.141. Dos espectadores, uno míope y ntro bipermátrope. iniran. 
uno después de oleo, la cscena con los mismos gemelos da lealro. 





jCuál de los dos tiene que alargar más los lobos do los gemolos si ca 
ambos casosso obsorva la imagoo desde la distancia dc visiónóplima? 
^Calcular la variación de la loiigUnd de los onloojos de los gemelos al 
pasar de un espectador n oiro, si la distancia local do! ocular (lente 
divergente) es f, = —4 cm y las distancias de visión óptima do los 
espectadores míope e hipormálropc son, respcctivamentc. d, = 
■= 20 cm yd, =50 cm. 


Fotometria 

4.142. Determinar la inlensidad de la luz que dobe dar ona lám- 
para dei alumbrado do «na calle para que la iluminación dcl siiolo 
entre dos farolas sen E = 0,2 lx. I.os lámparas csliiii suspendidas a la 
altura h = 10 m y la distancia entre los postes es I 40 m. Al lincor 
ol cálculo téiigasc en euonla la iluminación que produmi dos farolas 
coiiliguas. 

4.143. Una fueiilc puntunl de luz está colocada a cierta distancia 
/. de una panlalla y producc en cl centro de ésla la iluminnción 
E = 1 lx. fCóm o variará la iluniinación si por el olio lado dc la 
fnciitn. y a la misma distancia, se coloca un espejo plano reflcclor 
ideal? Los planos de la panlalla y dcl espejo son paralelos. 

4.144. A la distancia i =1 m de una panlalla se cncuonlra una 
lámpara male. Por medio do una lente, y dcsplazándola, se obtienc 
dns vocos una imagen nítida de la lámpara sobro la panlalla. La 
iluminación de la imagen en un caso es 0 voces mayor que en el oiro. 
Determinar la distancia foral de la lente. 

4.145. Por medio de una lonlo se obtienc sobre una panlalla la 
imagen de una fuente do luz extensa con ol aumento lineal (4, — 2. 
Despuós se dosplazn la panlalla a otra posición y sobre olla se observa 
de iiuevo. con la misma lente, la imagen de la fuente ron el aimionlo 
lineal |) s = 5. Determinar la razón de las iltiminaoiones en estos 
casos. 

4.140. A lo distancia /. = 1 m dc una pequena panlalla so en- 
cuontrn una fuenlo puntunl de luj. En el centro dol espneio entre In 
fiienle y la panlalla so coloca una lente. Con esto la iluminación de 
la panlalla nn varia. Determinar la distancia focal de la lente. 

4.147. A In distancia /. — 5 m de una panlalla se cncucntrn un 
diseo luminoso de diâmetro d — I cm. Entro osla fuenlo de luz y la 
panlalla so pono una lento convergente dc diâmetro D = 2 cm y con 
cila so obtiene sobro la panlalla la imagen dol disco. Un estas condi¬ 
ciones la iluminación de la imagen es igual que In iluminación de la 
lenlo. Determinar la dislaricin fnrnl de la lente. 

4.148. Una lente convergente dc distancia focal I, — li cm se 
encuentra a la distancia /, — 4/, = 24 cm de una panlalla (fig. 4.37). 
Sobre la lente, a lo largo doso eje óptico, incide un ha? de luz para¬ 
lelo. jCuántns veces variará la iluminación en ei centro do la pan- 
talla si en ol camino do los rayos se interponc otra lonto convergente. 



de distancia focal / s = 12 cm, (lo modo que la distancia entre las 
lentes soa igual a la suma dc sus distancias íocales? 

4.149. Una lento divergente de distancia focal /, = — 10 çm se 
cncucntra a la distancia L = 10 cm de una pantalla. Sobre la lente, 
a lo largo de su ejo, incide un haz luminoso paralelo. iCuántas veces 
variará la iluminación en ol centro de la pantalla si en cl carnino dei 
haz so interpone una lente convergente de distancia focal / s = 20 cm, 
de modo que la distancin entre las lentes sea L = 10 cm? 

4.150. Dos lentes convorgontes do iguales distancias focales / 
están situados n lo distancia //2 una de olra (fig. 4.38). Por medio do 



Plg. 4.37. 


Fig. 4.38. 


este sistema se obtienen dos fmágcnes dei Sol: una formada por los 
rayos que despucs de refractarse en la lente pasan sin tocar la 
lente L z , y la olra formada por los que pasan sucesivamente a través 

de ambas lentes. jQué rclación 
drbe existir entre los diâmetros 
de las lentes para qno las iln- 
min aciones dc las iinágones sean 
iguales? 

4.151. A la distancia 2/ de 

una lente convergente £,,, de 
distancia focal /, se lialla un ob¬ 
jeto luminoso S. La iluminación 
de la imagen nftidn dol objeto 
sobro la pantalla es en estas con¬ 
diciones E„. Entro la pantalla y lo lento L, se coloca una lento 
divergente de distancia focal —2/. Para ob tenor lo imngon nítida 
hubo qno desplaznr la pantalla una distancin igual a In distancio 
focal / do lo lente. Determinar la iluminación de la imngon en el 
segundo caso. 

4.152. Sobre un banco de óptica están colodadas sucesivamente 
una pantalla. una fueiito puntual de luz .*>. una lente convergente y un 
espejo plano (fig. 4.39). {Cuántas veces variará la iluminación on el 
centro de ia pantalla si el espojo plano se desplaza bacia la derecha 
una distancia igual a la distancia Focal / de la lonto? 

4.153. Una lento convergente de diâmetro d = 2 cm y distan¬ 
cia focal / = 20 cm, sc ilumina con un ancho baz de luz paralelo. 
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Un espojo plano ideal está rolocndo detrás He la lente ile modo quo el 
25% ciei flujo luminoso, dospnés do pasnr a Iravcs de la lente y de 
rcllejnrso on ol espejo, incide do nucvo sobre la lente. Ilallar la dis¬ 
tancia entro la lente y el espejo. 

4.154. Sobre una lento divergente de diâmetro d 2 cm y dis¬ 
tancia focal / = 20 cm incide un ancho ha/, de luz paralelo. Detrás 
de la lento, a la distancia l = 15 cm, hay un espejo plano ideal. 
íQué parle dei finjo luminoso que posa a través do la lento incidirá 
de miovo sobre pila dospnés de reflejarse en el espejo? 

4.155. En el foco principal de un espejo côncavo, cnyo radio do 
curvatura es II -- 2 m, se eiiciiontra una fuente puntunl de luz. A la 
distancia L = 10 m de la fuente está colocada una pantalla perpen¬ 
dicular nl cjo óptico principal dei espejo. jCuántas veres ntayoi os In 
Ilnminación on el centro do la mancha briilanle ipie se nblienc suhre 
In pantalla que la ilnminación que en el misino piinto erearia la luenlo 
en ausência ilol espojo? Das perdi¬ 
das do luz on el airc y ou la retle- 
xión se dcsprecian. 

4.15(1. jCon qué es más fácil 
prender fuego a im trozo demadera, 
con mi espojo côncavo de radio de 
curvatura B =10 m y diâmetro 
do la moiitura D —■ 1 m, o con una 
lento de diâmetro d = 2 cm y dis¬ 
tancia focal /, = 4 cm? Dc fuente 
do luz sirvo ol Sol. 

4.157. (Es verosímil la loyen- Fi 8- 4 -40. 

da de que los soldados griegos. por 

conscjo de Arquimedes, incendiaron un navio de madera do los ro¬ 
manos. dirigiendo sobre él los rayos solares roflojados en escudos 
planos? cCuántos soldados scrían necesarios para esto? Se sahe que 
en un dia despejado se consigue prender fuego a un trozo de madera 
soco, valiéndose dc una lente de diâmetro d = 3 cm y distancia focal 
/ =0,1 m. La ditnensiôn angular dol Sol os a =0,01 rad. El diâ¬ 
metro do un escudo D = I m y la distancia hasta el navio, L = 
= 20 m. 

4.158. A la distancio /. de uno pantalla pequoün se oncuenlro 
una fuente punlual de luz S. Entre la pantalla y la fuente de luz se 
coloca una lâmina plano paralela dc vidrio cnyo ospesor es L/3 (la 
disposición se muestrn en la fig. 4.40). Con esto la ilnminación de lo 
pantalla no varia. jQué parte dc la energia luminosa se pierde nl pa- 
sor la lâmina? El Indico de refracción dol vidrio es » = 1,5. 

4.159. A la distancia L de una panlalla pequeRa se enciientra 
una fuente punlual de luz. Entre la fuente y la panlalla se coloca 
uno lento convergente de modo que la fuente se lialln en el foco do la 
lento. Con esto la ilnminación de la pantalla no varia. c Quó parto 
do la energia luminosa se pierde al pasar por la lente? La distancia 
focal de la lonto es / = 2/,/3. 

10 * 
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4.160. Lo energia do los rayos solares que iiicidon sobre la su¬ 
perfície de la Luna es parcialinontc absorljida (el coeficiente do nhsor- 
cióii os a =90%) y parcial mente difusa. çCunntns voo.es menor os la 
iluminacióri de In suporficio de la Ticrra durante ol plenilúnio que la 
iluminnción que creau los rayos solares directos? El diâmetro angular 
dc In Lnnn visiblc dosde In Tiorrn es ip — 10‘ 5 rnd. Suponcr que la 
superfície iluminndn do ln Lnnn dispersa ln luz nniformcmenlo eu un 
ângulo sólido 2a. 

4.161. La l.unn ou plenilúnio creu sobro la Tiorrn la iluminoción 
E =0,1 l.v (en ln suporficio pcrpcndirulnr a los rayos). 1'nrn foln- 
grafinr ol disco lunar con una película fotográfica de sensiliilidad 
U = 1 l.\ s, se colooó óstn on ol plano foral dei objetivo de on teles- 
ropio astronómico. Se obtuvo una fotografia de biieun calidad con on 
tiompodo cxposición t = 0,i s. Dclcrtmtinr la liiininosidnd dei objeti¬ 
vo (os decir. el cuadrudo ilo la razòu de su diâmetro a la distancia fo¬ 
cal). I.a dinieusión angular de la Luna es a se (1.0i rnd. 

4.162. Una câmara para folograli o el Sol liene uu objetivo de 
distancia focal / •= IO m. Auto cl objetivo se oncnentcn un diafragma 
circular dc diâmetro I) — 5cm. Ln película fotográfica que se utili¬ 
za tiene la sensiliilidad II = 10 K-s. ,<aiál dobe ser en estas condi¬ 
ciones el tiempo do cxposición t? Se sabe que los rayos solares diredos 
crenn sobre la suporficio perpendicular a ellos la iliumiinción E = 
— 4• 10 4 lx. El diámolro angular dei Sol es ct =0,01 rnd. 

4.163. Con un aulcojo consistente en uu objetivo do diáinelro 

d i = 10 cm y distancia focal /, = 50 cm y un ocular de diámolro 
d- =0,5 cm y distancia focal ./. 2,5 cm "e oblieno la imagen dei 

Sol sobre una panlalla situada n ia distancia h — 20 em detrás dei 
ocular. Cuanlas vocos es mayor la iluminación de esta imagen que 
la iluminación de la panlalla por los rayos solares directos? BI diâ¬ 
metro angular dei Sol es « -=■ 0.01 rnil. I.as perdidas de luz ou ol sis¬ 
tema óptico se despreciou. 

4.164. Sc lia obtenido una imagen dcl Sol con uu objetivo Com- 
puesto do una leu la convergente y olrn divergente (/, -- 10 nm y 
/, = —10 cm) situadas a la distancia / -- 5 cm um» de otrn. En el 
centro de la distancia entro las lentes se enc.ucntni un diafragma cir¬ 
cular do diámolro D =0,75 r.m. Las lentes lieiien dimensiones sufi- 
cioiitomento grandes y no Hmilnti los bares luminosos. jCiiánlas 
vocos mayor os ln iluminación dc ln imagen que ln iluminación de ln 
pantallo por los rayos solares directos? El diâmetro angular dei Sol 
es a =0.01 rnd. Las perdidas do luz en las lente* se desprecia. 

4.165. De objetivo de un nnleojo de Keploi sirve una lente de 
diâmetro D = 7.5 rm y distancia focal /, = 50 cm. r Qoó distancia 
focal tiene el ocular, si ai observar con iliclio nnlcojn ln Luna parece 
Ctialro vocos menos brillanlc que cuatiiL) so mira n simple vista? 
El diámolro de la pupila es rf,, = 0.3 rm. 

4.166. {Cuántas vocos variará la iluminación de la imagen de la 
Luna en ln retina dei ojo. obscrviímlola con un niilcojo de Kepler. si 
el diâmetro dc! objetivo se disminuyo tres veres (diafiagmándolo)? 



El di;imo Iro inicial dei objetivo es D ~ 15 cm y su alimento, y = 25. 
Kl diâmetro de la pupila dei ojo es d n =0.3 cm. 

4.167. lin cl círculo de física de uun escuela hicievon itn anleojo 
do Kepier (fig. 4.41) cuyo aumento angular era y ■--- 10. Kl diâ¬ 
metro dei objetivo, 0=6 cm. éOcsdo qué dislnncia máxima puodo 
verse con este anleojo la Urz de una cerilla encendid.i. si a sim pie 
vista eslo se consigne desde la dislnncia /. = 1 km? lil diâmetro de la 
pupila d«l ojo os cl =0.3 cm. Las perdidas de In? se desprecinn. 



Fig. 4.41. Fig 4 42. 


4.1118. lil diâmetro dei objetivo de nu anleojo de lialileo es 
II =11 cm (fig. 4.42). El aumento angular dcl anleojo, v ~ 00. 
r ;llesde qué dislnncia máxima puedo verse con esto anleoju la luz de 
una cerilla cncendida, si a simple vista esto st' consigne desde la 
distancia L = i km? El diâmetro de la pupila dei ojo es d,, = 0.3 cm. 
[.as perdidas de luz se desprecinn. 

4.160. Un dcstello do corta durncióti cn el aire produce en mi ob¬ 
servador quo se cneuentra a la dislnncia de I krn el oferto de Italier 



Fig. 4.43. 

sido próximo n la perdida de la vista por c.ierto liempo. lin análogas 
condiciones atmosféricas un deslollo de rndincinn luminosa 100ver.es 
más intonsa produce el mismo efectn cn lin observador que se eiiciien- 
Ira a 5 km de distancia, fC.ómo dclie ser el dcstello para que ocasio¬ 
ne el mismo efeolo en un observador situado a 0 km de distancia de 
cl? 

4.170. En un sistema de tolocomunic.nción óptica el rnyo Irims- 
niisor lieno la forma do cono con angulo en el vértice et - 10 -1 rnd 
(ângulo dc divergência dei lia/.) lin el aparato receptor la energia 
íuminosa se enfoca, por medio de una lente de diómetro D = I m. 
sobre una célula íoloeléctrica (CFG) (fig- 4.43). Guando la distancia 
L entre el trnnsmisor y el receptor varia desde 5 hasta 10 km la sojtal 
a la snlida de In célula fotoeléclricn, debirio a la absorción do la luz 
por la almósfora, disminuye tios veres. jCiiánlas vetes disrnimiirá 
la soíial si la distancia h varra desde 10 ltnsla 20 km? 
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4,171. Una radiación infrarroja monocromática nl propagarso on 
ia aímósfern cs absorbida por oi vapor do agua. <lo mancrn quo a ln 
prosiín normal y la lompornturn l = 20 °C la cnorgía do la radia- 
ción disminuye cinco vocos on un recorrido horizontal do longitud 
L — 4,35 km. jCómn os absorbida osta radiación al atravosar toda 
la atmõsfcra do la Tiorra ou dirección vertical? Ln mnso molar media 
dol nire (lonícndo on cuonla el vapor do agua) os |i =28.7 g/mol. 
La razón do ln lousión dei vapor de agua a la presión total considé- 
roso constante ou toda la altura do la ntmósforn, 

4.172. So sabe quo la radiación infrarrojn de una longlluil dotor- 
minadn ln onda es absorbida inlcnsninonto por oi metano (CU,). Kn 
condiciones normales uuu capa do metano puro do esposor d = I cm 
nbsorbo a = 118% do ln energia do la radiación. çCuíinlas vocos so de¬ 
bilita osta radiación ai pnsar a Iravós do la atmosfera do la Tiorra on 
dirección vertical? Al liacor el cálculo, el contou ido rotativo (on mu¬ 
sa) do metano on la atmosfera lómese igual a (1 = 1,4*I0~ B , 

4.173. Un bar, dirigido de radiación infrarrojn sc debilita a causa 
do sn dispersión eu las go tilas do iiiobla. 151 radio do las gotitas <■* 
t\ = 5 jim. ln masa de agua en la uiiidad do vnlnmoii dol airo os 
Y, = 0,002 g/m s . , A quó distancia se debilitará el liaz on osta niobln 
lo mismo quo so debilita a la distancia /„ - 1 km ca una niobln do 
gotitas d» radio r„ — 20 pm para y» = 0.02 g/m 3 ? 

4.(74. En una cortina dc humo de partículas opacas do radio 
r, = 5 |im, enando la masa dc sustância on la iinidnd do volunion do 

aire os Yi = 0-04 g/in 5 , la dis¬ 
tancia do visibilidad es /, = 
-•» 50 m. jCtiáuln sustmicia por 
uiiiilad de volumen de airo pul¬ 
veriza la fuenle de una cortina 
dc partículas do radio '■ — 10 
um. «i la visibilidad se retluce 
hasta l t = 20 m? 

4.175. Cttniidu la luz incide 
«obre una lâmina ilovidrin plano 
paralela ol coeficiente do roflexión (rclnción onlro las onorgíns lumi¬ 
nosas de los rayos reflejados y los incidentos) es igual a /I. Ex prosar 
H por medio de los coeficientes de roflexión de ln luz eu los limites 
airo—vidrio y vidrio—airo. suponiondo quo lionon ol mismo valor, 
igual n p. AÍ rosolver el problema tóngaso on cuonla la rolfoxión 
múltiplo de ln luz cn la lâmina plano paralela. Ln nbsorciõn de la 
luz por ln placa despróciese. El ângulo de incidência tp de los rayos 
sobro la lâmina considérosc pequeno. 

4.178. En el ejo dc un tubo largo y oslreobo de radio r — I cm. 
con paredes interiores reflocloras como un espejo, so oncucnlra una 
fuento puulual (fig. 4.44) cuyn luz tiene la inlcnsidad 7 = 10 etl. 
En cl extremo «lei tubo. n la distancia 7, = I cm dc ia fuenle hny 
una célula fotocléctrica. Los rayos do la fuenle puedon llogar a Ia 
suporficio fntnsensiblií tanto sin rclfojarso en las paredes dei tubo 



Fig. 4.44. 


como dcspiics (lo relfejarso varias vecos. Hallar cl flujo luminoso que 
llcga a la célula dcspucs do reflojarse tres veccs cn las paredes. 

4.177. l)n lias de luz paralelo, dospués de posar a través de una 
lâmina de vidrlo plano paralela do ospesor //, con indico de relrac- 
ción n, se dirigo mediante una lente sobro el cátodo do una célula 
fotoelictrica. La distancia focal / de la lento es mucho mayor quo su 
diâmetro D. La disposición mutua do la lonlo y la célula es tal, que 
el cátodo, cuyo diámelro es d, tapa oxactamonto el flujo luminoso. En 
estas condiciones el galvanómetro que liay en el circuito do la célula 
indica la corrionto I. r ;Qué corríenlo indicará ol galvanómetro si se 
pono la lâmina entro la lente y la célula foloeléctrica sin cambiar la 
posición do las últimas? 

4.178. Una bola negra pequena, que absorbo todos los rayns lu¬ 
minosos, al ser iluminada por ol Sol se callenta hasta la temperatura 




Fig. 4.45. Fig. 4.4G. 

(Hasta qué temperatura í, se calentará dicha bola si sobre cila se 
enfoca la irnagon dei Sol por medio de una lente de diâmetro O y 
distancia focal /? La energia que pierdo la bola por unidad de tieropo 
a causa dei intercâmbio calorífico es proporcional al ároa de su su¬ 
perfície y a la diferencia de temperatura entre la bola y el aire cir¬ 
cundante. La temperatura dei aire es ( 0 . Considerar el caso en quo el 
diâmetro de la bola es menor que el do la irnagon dei Sol. El diâ¬ 
metro angular dol Sol es igual a cz. 

4.179. Una pantaila nstá iluminada por los rayos sol ores direc¬ 
tos. jCómo variará Ia iluaiinación do la pantaila si entro ella y el 
Sol, a la distancia l = 1 ni de la primera, se coloca una bola do vidrlo 
de diâmetro d = 5 cm que difunda uniformomente bacia todos los 
lados la luz que incide sobre ella? 

4.180. A ciorla distancia n, a la derecho de un plano A nniíor- 
momontc luminoso, se encuentra una pantaila con un orifício redondo 
de diámotro d (fig. 4.45). A la misma distancio a, a In dorocha de la 
pantaila, oslá colocado Un vidrio mato B. Hallar la iluminación de 
la parle central dol vidrio mate (en el punto O) si so sabe quo ol plano 
luminoso omite, por unidad do tiernpo, de la unidad de superficio, 
en la unidad de ângulo sólido, el flujo luminoso <I>. Considéroso que 
d< a. 

4.181. Un fotorrecoptor té.nnico consisto on una câmara hueea, 
cuya supcrficie interna tienc cl área 5 = 2 cm J , provisla de un ori- 


151 



ficio pequeno ilo área o — 1 ntm* (f ig. 4.40). La supro ficio ínterim ilc 
la câmara absorbo una parto insignificante de luz (cl coeficiente de 
absorcióo a = 0,01) y la parte restante so difunde, Eli estas condi¬ 
ciones dentro de la cavidnd se c.ren una radiacióii uniforinumentcdis- 
tribuida en todas las riirecciones. <Qué parte dol flujo luminoso que 
lloga al orifício dc entrada de la câmara saio a través de él en senti¬ 
do contrario? 

d.182. Un finjo luminoso entra, n través de un orifício pequeno, 
en ima cavidnd cuya superfictc intornn tieno el área ,S' — 5 cm 8 
(fig. 4.47). Las paredes do la cavidnd nbsorbon mia poqueíía parte de 
la luz y dispersão el resto. En estas condiciones dentro de In cavidnd 
so crea una railinción uniformemenle (lisIri buída en todas Ins diroc- 
r.íones. Por un segundo orifício (las secciones rle los orifícios son 
o, = Oj = ti - 2 mm 8 ) sole una parte n = f/5 de) flujo luminoso 
que incido sobro el orifício do entrada. Determinar el coeficiente de 
nbsorción de las paredes de la cavidnd. 

£lementos de óptica ondulatória 

4.183. La fig. 4.48 representa el esquema dei e.vpcrinicnlo de 
Fresnel para observar I» interferência, lio» espejos planos iguales 
formnn entre »í el angulo n — (2a = U.l rnil). Una fuente pun- 

lual do luz J so onciiontrn en la liisoctriz dei ângulo n la distancia 



d = 20 cm de la Ifiica dc interseccióii de los ospejos. iQué dimensión 
mínima a debon toner los ospejos para que en mm pantnlln lejana 
puedan observarse las franjas de interferência? Sobre la panlalla no 
incido» rnyos directos dc la fuonle. 

4.184. Uno lente convergente dc diâmetro D = S cm y distancia 
focal / = ÕÜ cm se corla por su dinnietro en dos milades y falas se 
separan una distancia d = 5 mm (fig. 4.43). Una fuente pontual de 
luz S se coloca a In distancia a -r- I in de ia lente. j/\ qué distancia 
de ia lento st* podrá observar la figura cie interlorcncia? La rendija 
entre las dos niitades de In lente está cerrada. 

4.185. De una lente convergente de diâmetro O — 5 cm y dis¬ 
tancia focal / = 50 cm se corta nua franja de anchura d — 5 mm y 
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las parles restantes <lo la loiile se juntan (íig. 4.50). Una fuent» 
punimil de luz S se colora a la distancia « = 75 cm de In lente. 
jA quê distancia de i« leiile pueile obscrvarsc la figura de inlcrfeien- 
cio? 

4.180. 13n la fig. 4.01 se representa cl («quema «Icl experimenta 
de Lloyd para observar la interferência. Una fuenle punlual de luz S 
se encuenlra a la distancia b = 20 cm dei bordo izqulerdo de nn es- 
pejo plano AH y a la altura a = 10 em sobre el plano dei espojo. Da 



lnngilud dei espoj» es d - 10 nn. Determinai la dirnensión vertical 
de la figura de inlerfcrenria sobre una panlalla situada n la distan¬ 
cia L ■= 1 in de la fuenle. 

d. 187. Das fuentes puiihrales de luz miuioernmnlica S, y S, se 
enctienlran a la distancia l una do olra. A ia distancia II — 8 m de 
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Flg. 4.51. 1'lR. d.52. 


In fuonte S, se observa la inlerfcrenria (fi«. d.52). Da fuoiilo S, se 
va alojando de la 5,. El osrurccitnionlo en el pnnto A se observa 
por primem vez cuarnlo la distancia entre las fuentes es 1, -2 mm. 
Por scjfunda ves se produco cl osrnrecimienlo cn ainlo la distancia es 
l iallar esta distancia. Si x « 1 considerar ) 1 + r *» .1 + í/ 2. 
d.188. Dc una fuenle piintunl monocromática S, se va apartando 
otra fuenle punlual monocromática S, (la luz de ambas fuentes tiene 
ln misma frecuencia) hasta quo eu el pnnto V do la panlalla, en la 
cnal se observa ia interferência, se produee un osrurecimienlo. En 
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estas condiciones la distancia entre ias fuenlos y S 2 es l — 2 mra 
(fig. 4.53). La distancia entro la fuonlo y la pantalla es L = 9 m. 
jCuánto hay que aproximar la pantalla a la fuente S, para que on ol 
punto O se pr oduzea de nuevo un oscurocimiento? Si x «C 1 considé- 
reso Y\ + x « 1 + .r/2. 

4.189. Una fuente pimlual do luz S se niuovo uniformemenle pa¬ 
ralela a un plano on el cual hay dos pequenos oriíictos a la distancia 
d uno de oiro. La distancia desde Ia fuonto hasta ol plano os igual a h 
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Fig. 4.53 Fig. 4.54. 


(fig. 4.54). Un receptor do lua ri, que se oncuenlra eu el cjodol sis¬ 
tema, registra la intensidnd do la luz, que varia periódicamente. De¬ 
terminar la volocidad u oon que se muevc la fuente. si la frccucncia 
do las oscilaciones de la intensidad cs / = 15 líz; la longitud do onda 
de la luz, — GOO nm; d — 2 mm y k - I m. Durante las medicio- 
oes la fuente se muevo cerca dol eje A A' dol sistema. 

4.190. Un recoptor do scíiales de radio paro observar la apari- 
ción de un satélite artificial do la Tierra detrás dei horizonte, está 
situado en la orilla do un lago a la altura // = 3 m do la superfície 
dol agua. A medida que ol salólito so eleva sobre el horizonte se 
obsorvan variaeiones poriódicas de la intensidad de la senal rocihi- 
da. Dotorminar la frccucncia du In senal de radio dol satélite si los 
máximos de intonsidail se manifiestan cuando los ângulos de elova- 
cfón dol satélite sobre oi honzonto sou a, = y a t — (!’. La suporli 
cio dol lago considércse como un espejo rofloctor idoal. 

4.191. La radiación de una estrelln que so baila on el plano dol 
ecuador se recibo por modio de dos niilonas situadas on ol ecuador a 
la distancia L 200 m una de olra. Las senales so envían desdo las 
antonns nl recoptor por cablos de igual longitud. llnllar Ia ley do las 
variaeiones do ia aniplitnd do la tcnsión on ol circuito do entrada dei 
receptor como resultado de lo rotar.fõn de la Tierra. La rocepción so 
hace pnr la longitud de onda X = 1 m. La estrelln so desvia poco dol 
cenit durante el liempo que se observa. 
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4.192. Un transmisor (lo ondas corlas funciona con la frccuencia 
/ = 30 MHz. 151 receptor so lialla a la distancia /, — 21X10 km dcl 
transmisor. Las ondas hertzianas Ilegan al receptor reflejadas on las 
capas ionosféricas que se oncuonlran a las alturas /», = 100 kra y 
h 2 ~ 300 km. Hallar la ley do las variaciones do In infensidad de la 
soitnl si el receptor se dosplaza a lo largo de la recta que lo une con 
ol transmisor. La traslación es peqneila en compameión con L. 

4.193. La radiación por impulsos de un lísor do rubi, con la lon- 
gitud do onda X — 690 nin, so dirige sobro la superfície de la Lona 
por modio do un loloscopio cuyo espejo tiono el diâmetro U = 2,6 m. 
En la Luna sc Ita instalado un recoptor que funciona como espojo 
ideal do diâmetro d -= 20 cm, que refloja la luz exnotamento en sen¬ 
tido contrario. La luz reflejada so capta con e| rnismo lelcscopio y se 
enfoca sobro un folorrocoplor. 

n) <;Con quS exactitud debocolocarsoel oje óptico dei loloscopio en 
este experimento? 

b) Omitiendo las perdidas do luz en In atmosfera de ln Tierra y 
en el lelcscopio, calcular qué fracción de la energia luminosa dei 
láser será registrada on el fotorrecepl.or después de haberse reflejado 
en la Luna. 

c) jSe puode apreciar a simplo vista el impulso reflejado, si como 
sensibilidad timbrai dei ojo so toma n = 101) cuantos do luz y la 
energia radiada por ei láser durante el impulso tsi» 1 J? 

d) Calcular ia vcnlaja quo reporta cl empieo dcl refloctor. Consi- 
dérese que la superfície de la Luna dispersa a = 10% de In luz quo 
incido iiniformemcntc en un ângulo sólido 2n La distancia desde la 
Tierra a la Luna os !. - 380 mil km. El diâmetro de la pupila dei 
ojo, d„ = 0,5 cm. La constante de Planck h = 6,62-10' 3 ' J-s. 

Elementos de óptica cuántica. 

Efecto loloeléclrico ”| 

4.194. La potência do una fucnle de luz monocromática os P n — 
= 10 W en la longitud de onda X = 500 nm. {A quí distancia máxi¬ 
ma será distinguida osta fiionte por un hombro si su ojo reacciona a 
un flujo luminoso de 60 fotones por segundo? 151 diâmetro de la pupi¬ 
la es d v = 0,5 cm. 

4.195. El rayo rojo do un láser quo funciona con la longitud de 
onda X = 630 nm tieno la forma de cono con ángnlo en el vértice 
a — 10- 4 rad (angulo do divergência dol lias). Ln potência óptica de 
la radiación es P 0 = 3 ntW. /A quê distancia máxima L podrá un 
observador ver la luz dei láser si su ojo reacciona con soguridad a 
ii = 100 fotones por segundo. El diâmetro de Ia pupila d v 0,5 cm. 
No tome on considernciún la absorción do la luz. 


') En los problomns do osto párrafo, si es nccosario, considerar conocidns 
tu constante de Planck h = 0,62-IO -4 * J -s y Ia carga dol eleetrén c = 1,0 X 
X 10 ’» C. 



4.196. Al ensayar ima célula foloeléctrica do vacío se observo 
que cuando el cátodo li sc ilumiitaba con luz do frocuencia v„ = 
— 10 ls Hz, la corrionte foloeléctrica de la superfície do) cátodo se 
iuternmipía sí la diferencia dei potencial retardador entro el cátodo 
y ol ânodo era V, — 2 V (fig. 4.55). Determinar el I rabujo de oxlrac- 
ción dei material dei cátodo. 

4.197. El cátodo do ima célula foloeléctrica se ilumina con luz 
monocromática do longitud de onda X. doo un potencial negativo 
Ei = —1,6 V en el ânodo, la comento en ol circuito so Intorruinpe. 
Si la longitud do onda do Ia luz varia 1,3 vcc.es. para quo coso lu co- 

meiite hay que suminisl inrlo ul ânodo 
nu potencial negativo K, — —1,8 V. 
Determinar el trnbiijo de extniceión 
dei material de) cátodo. 

4.198. Dara medir In constante do 
1’lanck. el cátodo de nua célula fot.iinlér- 
Iricn de vacío so ilumina con In* nioiio- 
croniálica. Cuando In longitud de onda 
do la rndiarióii es X — 620 mu, la co- 
rrienle de fotoolectrones se iiitomimpo 

si en el circuito onlro ei cátodo v cl 
ânodo so conecta un potencial retardador 1 r no menor que un vaiar 
determinado. Cuando se nuineiila la longitud de onda en un 26%, el 
potencial retardador resulta ser 0.4 V menor. Determinar con estos 
dados la constante do Planck. 

4.199. Si una célula foloeléctrica de vacío se ilumina con luz 
amaritla (X, — 600 nin) aquélla sc carga hasta la diferencia de po¬ 
tencial V, = 1,2 V. jllasta qtié diferencia (lo potencial sc cargará la 
célula si sc ilumina con luz violeta (X, = 400 nm)7 

4.200. Un rlectrodo plano de alumínio so ilumina con luz ultra¬ 
violeta de longitud de onda X = 83 nni. jA qué distancia máxima l 
de la superfície dei eleclrodo puede elejaisc un fotoelectrón si fuera 
dei eloctrodo existe un campo eléctrico retardador de tensión /í — 
= 7.5 V/cm? El umbral rojo dcl efcclo foloeléclrko para el alu- 
minio corresponde a la longitud de onda X„ = 332 um. 

4.201. La radiaciéin de un láser de argón con longitud de onda 
X — 500 nm está enfocada sobre un cátodo fntooléetricn plano en una 
mancha de diâmetro il = 0,1 mm, El trabajo de extraccián dei 
fotooátodo es A = 2 eV. Al ânodo, que se hnlla a la distancia 
í = 30 mm dcl cátodo, se le suininistrn una tensión aceleradora 
V = 4 ltV. ítallar el diâmetro de la mancha do los fotoolectrones cu 
el ânodo. El ânodo considéreso plano y situado paralelamento a la 
superficio clel cátodo. 

4.292. Los ra.vos X (radiaeión de frenailo) so producen al bom¬ 
bardear con oloclronos rápidos el anticátodo metálico dcl tuba do 
rayos X. Determinar la longitud de onda dei limite de onda corta 
dei espectro de la radiaeión de frenailo si la veloeidad do los olec- 
trones es igual al 40% de la veloeidad de la luz en el vacío. 
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RESPUESTÀS Y SOLUCIONES 


I. MECÂNICA 


Cinemática 

I ’.i. 151 tlempo ( que se muovo cl cuorpo a lo iargu dc In morda se determina 
jnrlicmlo «lo In relnción t' J 2 Ua, cn In que a os la ocolornción dei cuerpo y L, 

In longilud de In cuenln. Si In cuerda forma con In vcrlicnl un ângulo a, enton- 
GC3 a — g cos a, y // • D eos cr. 
sicudo /) ol dinmclro «lo ln circunferên¬ 
cia. Por lo lanto, t* - 2Wg. Kl 
Ucnipo que dura ol nwvímicntd rle los 
ciicrpos n lo largo de cnnlquicra de 
ln-* merdas será cl mismo. 

i.S. n= (y/d) YZilTe^W. 

1.4. Como no existe rozarniento. 
indepcndlentemonto dei camino, ln 
velocidnd de la bolilu cn el nrnilo C 
será ln misma. I.n dopendoueia dc la 
volocidad respccU» dei tiempo se re¬ 
presenta porrcclns cuyas incllnnciones 
cn Ins parles Mi y DC y BC \ AD 
de los cnnales son igualo*. En ln fig. 

A .81 los caminos sou iguales n lns áreas 
de Ins superfícies que hay dobnjo 



de las curvas Oàc y Obc ’. Como los caminos son iguales, las áreas flehcn sor 
ibién iguales, y 
Calculamos el 


también iguales, y ya por esto está claro que tj^nc > 1 Adc 
e! tiempo do deslizamieuto por ambos camin 


Ud~ Y'Me y !>o— 

Cnmn DC = h => iy,t„ c + («I), r /2) son et, resulta quo 

'7 


vp I 1/ "n | 2* 

n< ” g sen et ’ s’ son’ ã r * son a 

Por consiguicnto, 

f iz>c — Cio-Hor — ]/ 

Analogamente, para í/V/ic’ 


/••gr i 

g son et 


(jCl -I- son a-hsonet— 1 ). 


''I'—V^ g sonV "O —^ 2 *' iscn “• ' oc '" - T* + 

K £ V 1 sen tx ' 


dn donde 





Ahora es fácil hallar la diferencia 


'adc — <adc= ]/"~ “ Il'wna+1- I 1 -l-scn a)> 0, 

ya (|ue }^sõiTS 4 I > l 'scn a + 1. 

1.5. sen a — (iq/o,) sen 0, a = 14.5°. 

1.6. Se conslmye el vector velocidad cio la lancha rospeclo di* la canoa 
Po — »c — n i (f'K 1 -82) l’or el punto U se hnce nasar una recta paralela al 
vector i) 0 y desde ol punto .1 se haja una perpendicular a esta recta, l.n longitiirí 
de csln perpendicular AO es ln distancia mínima entre la lancha y la canoa. 



1.7. La distancia Aí) entre las locotnntoras sc divide cn la rplnrión 5; 7 
y do este modo se halln el punto C en quase enconlraron (íig. 1.83). Kl punto de 
intersección do Jos rastros de luimo fue arraslr.ido por ol vicnto dc C a O y, por 
consiguionle. la velocídad dei vlento v p está dirigida a lo largo do la recta CO. 


Fig. 1.84. 

Mldiendo on ln fig. 1.83 las longitudes de los segmentos CO (l x ) y AD (/ a l. so 
hollo la vclocidna dcl viento i>„ = (v, -J- v»l « 32 km/h « íl m/s. 

1.8. v ^ v'íl/0 1 (gt'2- UH) 1 - 5.25 m/s 

1.9. Supongnmos quo el chorro do ngua snle con la vclocidnd ude nu liibn 
que forma con ol horhonlo cl ângulo a. En este caso cl agua so olovnrá n la altu¬ 
ra máxima U =* (v l l2g\ sen* a. doudo i* sen a es la componente vertical de la 
velocidad o. Dosignanuo por h x , h , y /j 3 las alturas máximas do olevación corres- 
pondiontes n les ângulos a iguale* a 69, 45 y 30°, so oblioiio 

h x : * a : H.j — (son 60 o ) 3 : (sen 45 e ) a : (sen 30 o ) 3 «3:2: 1. 

El tiempo I do vuolo dol chorro dc agua cs igual nl duplo dei liempo quo tarda en 
elevarse a la altura h : t ^ (2t>/g) sen a. En esto liompo el agua recorre en direc- 
ción horizontal ol camino /. * ví cos er = (t a /g) sen 2 a. dc dnndo 

: /,J: £, = sm 120" • sen 00*: sou CO” )'”5/2:1 : V3/2. 

1.10. Los chorros do agua que salen de ln hoqutlla bajo un ângulo a van 
a caor sobre tiorni ou distintos punlos do una circunferência de radio /t (fig. 1.84). 
Do ln solución dei problema 1.9 sc siguo que fí = (vVg) sen 2a (el hecho <lc que 




el ângulo a sca con la vertical, y ao coa la horizontal, como on ol problema 1.9, 
no doecmpcúa papel alguno, ya quo | son 2a | => l sen 2 (00°— a) |. I.os chorros 
quo snlen bojo el ângulo a + Aa von a caer en una circuníorencin do radio R 
d- AR = fiA/g) soa 2 (a + Aa). Si el incremento Aa dcl ângulo cs pequeno, 
sen Aa as Aa y cos Aa ar 1. Aplicando las fórmulas Irigonomótricas se baila 
quo AR ™ (2uVg) cos 2a-Aa. 

El área dei anillo que sobre la tiorra rloga ol agua quo snjo de la boquill» 
formando ângulos desdo ra hasta a -h Aa, es 

AS = 2nR • AR = I2nu'/f’) sen 4a-Aa. 

U inasa de ogun quo coe sobre esla superfície en la iinidad do tíompo os propor¬ 
cional al óroa dei anillo, que sobro la boquilla estí comprondldn entre los ângulos 
aya+So, jil númoro de agujeros p (a) que correspondeu n la unidod do 
superfície: 

MNp (a)-2nr 0 son a-r„.Aa c° p (a) sen a-Aa, 

donde r. es el roillo de lo superfície do la boqulllo. De acnordo con la condicióm 
dei problema Af/AA = consl (condiclón de rogado uniforme). El número do agn 



jeros correspondionto a la unidad de superfície de la boquilla dobo depender para- 
esto dcl angulo a según la ley p (a) c-o son 4 al son a. 

1.11. Ca velocidad de la cnrrionto dei rio a la distancia r de la orílio 
(fig. 1.85) es u = I i h ilL. I.as componentes de la velocidad de la canoa rospocto 
de la nrilla a lo largo de los ejes m sarân u, •= v cos ip y p„ « u son qi — u 
(i> cs la velocidad do la canoa roapeclo dei ogua); y como z •=■ i>r cos <p. 

Ui 

acn q>- vt cos <p 

Por lo tanto, ol movlmionlo üo la canoa a lo largo dol ojo x os uniformo, y n lo 
largo dol y, uniformomento retardado. 

Al cabo dei tiompo t dcspués do su partida, la cnaoa lenilrn lus coordena¬ 
das x o //. slondo 

Ui. D^COSW 

jbsü/cost. - nf -g-. 

Rn ol instante en quo Ia canoa se encuentro con la balsa t ™ T y las coordoon- 
dns son j/ ^ 0 y i ■ i. Por conslgnlente. 

_ ur. yHcosfp 

L — vT cos *p, y O^rsenip- ~-jj- , 
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■da dondo son <p — u L /2r y T — U(v ros qi). Swstiiuyendo.los valores dados so 
■obtione que fp=30° y T » 35 s. Si u r< > 2r os tmposiblo que In Canon y In hnl«a 
ao encuentren. 

1.12. Desdo cada punto por dondo pnsa ol nvión so propaga unn onda sono- 
Tajosférica (varias do nstas ondas, on ol instante on que el nvión so halla cn ol 
punto A. se representou cn la íig. \M). Do limito do la 7ona a la cual llegn 
«l sonido slrvc un cono. quo cs la onvolvento de dichas ondas; AB y AC son las 
línoas do intorseccióu dei cono con cl plano de la figura (esto plano es perpendi¬ 
cular a la superfície de In 1'iorrn). 1-iasU cl punto B lloga primoro el sonido 
desde ol punto O x [BO { _L AB). OA ps el comino recorrido por el nvión desdo el 
instante on quo jvwó sohre ol observador linsln ijue óslc oyóol sonido. OD os el 
camino recorrido durnnto esto mismo tiompo por la opda sonora desdo ol punto O 
(OD J_ AB). Los Ângulos BAO y BOD son igualo*. por ser ângulos de ladog 
mutuamonto perpendiculares (dosiguenvm eslõs língnlos por a). Como puode 
vorso cn la íig. 1 . 80 , 

cos a — ODIOD — dUt, y sen a — OD! OA — cllul -- e/i», 

•do dondo la vclocidnd dei nvión es v ■» cít/tfF — c-t* |ty* ■» 583 «u/s. 

1.13. H * cl!( I — - in km. 

U/i. t=* V^/ZUusbO/iI 

1.15. u - lo* 1- (i* f- (2nn/?) , | |,3 - 0.5 m/s; a (2nn\*R = 0,8 m/s a . 

1.10. La traslncioM do la sombra do la Lunn por la superfície do la Tierra 
se dobo al giro de esta última alrcdedor do sü cjo (A/.) y al de«plazamionto do 
la Luria por su órbita (Al,). lín cl tiompo -V estas iraslacioucs son 

Al, ^ (2nR T /T T )M, AL - (2nr' , 7'r J ) Af, 

dondo T<t = l dia y T\, — 287’t. Como la l.uii.t »ç mucvc por su órbita en ol 
•mismo sentido que gira In Tierra. la iraslnción resultante de la sombra será 

Al = Al, - Al, ^ 2n(r'T L - B r 'T T ) .V. 

'La velocidad de traslnción de la sombra cs 

v -= 2n (r/rL — RffTy) = d,.»•- km/*. 

1.17. v= 


Estática 

1.18. k> l/sou a. 

1.10. Voamos las luorzas que .iclú/in sebre la ovnlorA (íig. 1.87) y escribn- 
•mos las condiciones dc equiliorio: 

T r — iVj — 0, Mg J- mg — :V 7 — 0, 

mg (1/2) cos a q- Mg (l — n) cos a •» .VI, sen a — 0. 

Hcsolvicndo esto sistema de ocunciones linllnmoí 

P (-^-+Í^-)iíCl«a-27A N. ,V,-W4..)(I-7Sn N. 

'La escalorn prcsiona sohre cl suolo con la fuorzn F = IA'® .V») »/> 800 N. 

Esta fuorza forma con la vertical el angulo (1 ;= arctg (/’ r /|V a ) w 20°. 

1.20. La barra se mantendrá con cstnbilidad si ouando so producon peque 
Gas desviaciones de la posición de equilíbrio surgo un momento de ínorzas que 
'la restablcco a dicha posición. Desviemos la barra dc la vertical imângulo pequp- 
üo a (fig. 1.88). Lo barra retornará a la posición vertical si cl momento «lo la 

fuerza do tonsión dei hilo T =* Mg es mayoc que el momento de la fuorza do la 
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gr.ivodnd de la barra mg: 

Mgll son P > mg (i/ 2 ) son a. 

Lo relación entre los Ângulos a y 0 puede hoUnrso por ol teorema de los sonos: 
9en^_^ 8C‘n (oc + P) T^n^ndo en cuenta quo los ângulos a y P son pequenos 

y susliluyendo. aproximadamonto. los senos <le los ângulos por los Ângulos 
mlsmos, se halla que p = a//(// — /). Por lo 
tanto, el equilíbrio serA cstnble sl M > m (// — 

— 0 / 2 //. 

1 . 21 . ( 0 *= (mi, -|- -f- m). 

1.22. a = ip. 

1.22. Consideremos las fuonas que actúnn 
sobro cl cuerpo (fig. 1.89) y csehbainos las condi¬ 
ciones de equilíbrio para las proyecciones de las 
fiicrzaa sobre los ejes x c 

mg sen ct — F r — F cos a « 0, /V - mg cos a — 

— A' sen a — 0. 

Como buscamos la fuerza F mínima, la fuerza de 
rozamicntn doberá estar dirigida haoia arriba por 
ol plano inclinado y lonor el mayor valor posiblc: 

F x =s[kN. Tenicndo cato on cuenta, hallnmos 

F = mg (tg o - k)/( 1 + k ig a) - 3.3 N. Fig 1.87. 

1.24. En este caso la fuerza do rozamlonto está dirigida liaria abajo por 
el plano inclinado, de monora quo 

F = mg (tg ct + if)/(l — k tg cc) = 21,4 N. 

1.23. Consideremos las fuorzas que actúan sobro el cuerpo (fig. 1.00). El 
cuerpo empezará a levontarso enando la fuerza de reaeción dei apoyo S esto 


Fig. 1.88. Fig. 1.89. 

aplicada en el punto A F.scribnmos las condiciones de equilíbrio dei cuerpo: 
F cos a — F e -» 0, JV + F son o — mg = n, 

F r al2 Nbl2 ■» F (6/2) sen n. 

La dl Uma ecunción es ln condición do ímialdad a com dol momento do los fucrzas 
respecto dol centro O dol cucrnn. Por ln condición el cuerpo dobe moverso; de 
donde se siguc que F r = &/V. hosolviondo ol sistema deoctiacionesobtenldo, so 
halla que tgc t =* alb -f- i/k. 





I1-0C8C 
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1.20. 1 '=-^- rosa— *na) . 

1.27. Consideremos las proyticnmcs subie cl plano im linndo do los fucrw«s 
qno nctúnn sobre ol cubo (fig. 1 01'. Como Icncinns unii coiidicioi» limite de equi¬ 



líbrio, la íiicrza de rozamumlo ei* rcpnsn iilrunzn sit valor máximo: /■, ^ ki\ - 
- Itnig cosa. F. e la íuorzo equilibra ín resullunle do los dos íuorziis perpendicu¬ 
lares entro sí: 1' y la proyecdóii do lo íucr/a do çixivodad ».»g sen tf. Por eonsi- 
guiente, 

F* — f :2 _j_ („ fíí <so „ ixl~, 

de donde 

P mln = •»* |(* cos a) n - - sou* a|'/ 2 =- U/i7 ,\\ 

1.28. El lápiz no rodará si U tÇ l/p 3 — rt.ôK. 

1.29. Las modas trasuras prosionnn más on la magnitud 

A.V - 2Mg sen a-II/L - 1,2-m* N. 

lil centro do mnsos dol caimón se onrueutrn a la distancia x MA 
do sus medas traíras. Calculando los momciitm do fucizas respcclo dei puiito de 
contacto de la meda trasera con la liem, se oblione la fondición de vuelco dei 
camión: 

Th |- Mg lí seu a "<-s Mgx cos a, 

donde lu Inorza de tcnsión dei cnble T - mg sen a. La cmidición do viielcn s«- 
puedo cscribir tambien dr la forma 

(mgh Mg//) sen Mg (MA) COS «. 

il( donde tgg > -0.4. es decir, |«r» a - l"° no existe pollgrn 

real do vuelco . . , . . 

1.31. L» acción de las distintas fumas sobro el niitomovil se aclara on In 
fíg. 1.92, donde V, y ,V t mn las fnrrm de reneción de los npoyos, y F r . la fuerzn 
de. rozamicnlo. Para qno el automóvil oslé en equilíbrio es nccesnrlo que la suma 
de los momentos de Iodas lns fumas res poeto dei cenlro d« mosas soa nula, 
os decir, 

.V.pi/2 - A r ,rf/2 I- V- 

Como la íuorzn de rozamionto s61o actún sobre lu moda trasera. F r = k.\\. Ado¬ 
rnas, ea ovidente que A’, + A', — mg — 0. Eliminando ilo estas ccuaciones las 

magnitudes A, y F r , se nbliono .V, - Si k = 0. Como ore do espo¬ 

rar, A,„ = mg/2. SI k os muy grande, on la últiinn rcniicKn puedo despreciares d 
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cn compnrnción con kh. Fntonccs so ohtiene nue N, = mg. Lo variacifin do U 
fuorza de In presión de )as medas rtolnntcras al frcnar cs 

w -* 1 - í »'T1TÍF'' 8 ' N 

1.32. a = {k -f- tg a)g/(l — A: tg a), dcbioodo sor k tg a <1 1 

1.33. Supongamos quo en la plncn se ha recortado un segundo agujero 
simétrico nl primcro (íig. 1.03). Entonccs ol centro do masas do In parte restante 
do la placa ostnrfi situado on su conlrn geométrico, cs decir, en of punto O. El 




Fig. 1.03. 


centro de mnsas de la parlo de la placa abarcada por ía línoa dc trazos so en- 
cuontra a In distancia R/2 dcl punto O. Si M es la masa dc la placa completa, y m, 
la masa de la parto cortada, la txjMción dcl contro de masas dc la placa coo 
ol agujero so determina particudo de la relación (M — 2m)x *= m {/í/2 — x ). 
donde x os la distancia desdo el punto O «al centro de masas buscado. Teniondo 
rii cuentn que m/M = 1/4 (las masas están en la misma relación quo las áreas de 
las partos correspondi entes dcl disco), sc obtione x = /í/6. 

1.34. El carrete no girará si el momento de la fiiernt de rozamionto respecto 
Hol centro de mnsas es igual al momento de la fuer/a F. quo lince quo ol carreto 



Fig. 5.04. 



se muova (fig. 1.041. os dccir, si HF* = rF. Es ovidonto quo P T *» mgk y P — 
■* mgk -f ma, donde m. os ln masa rtcl carrete. Hnciondo estas sustituciuncs se 
obtione que k «■ ra/(R — r) g. 

1.35. n) El carreto no so mu©vo; b> el carrete s«? muevo hacia la derecha, cs 
dccir, hacin ol lodo dei hilo quo Ura; c) ol carroto so muevo bnria lo izquiordn, 
o son, hncia ol lado opucatn al dol hilo que tira. 

1.3G. Cuando aumenta el ángiiln a el cilindro puede deslizarso o rodar 
(fig 1.95). El doslizamionto ompiezn cuando la compononto do la íuorza do 
gravedad dol cilindro n lo largo de Ia tabla so haco innyor quo ol valor máximo 
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de la fuerza de rozamienlo. Si a x os el ângulo con el cual comicnza ol deslizaraiento. 
m x g, la fuorza de la gravcdad excedente do ln .substancia quo llenn el orifício, 
y mg, la fuerza de gravedad dei cilindro homogéneo, entonces 

(m -f- m x )g sen a, = k (m -f m,) g cos a ít 

de dondo 

tga, = k — 0,3. 

Dolermincmos aliorn cl ângulo a,, a partir dei cual comionza el rodamionto 
puro (sin nesliznmionfo) dcl cilindro. l'nra o«lo nos fijamos on quo, como no 
oxisto dosliznmienlo. la fuerza do rozamienlo cs menor que su valor máximo 
o iRunl a la componente de la fiiorzn de gruvodnd n lo largo do la tabla, os docir, 

a l.i rangnitud (m -f- m,) g sen o,, lis 
ovidenlo quo cl cilindro puedo monlonor- 
w cn la IiiIjIa mionLr.is cl momento de 
la fuci7.ii de rozainionlo rcspocto de su 
eje nn supere el valor máximo posildu doí 
momento do la fuerza m t g, nue correspon¬ 
de a la posicióu horizontal do la linra 
do los (.outros dcl orifício y dol cilindro. 
Asi, puo*. para a •» a 2 teiidremos que 

H f m H wj) g sen cz* = 2/foi,g/3. 
Como, fácil os vorlo, m t as 5m/8. do esta 
iguoldnd rosulla quo sen a 2 — 10/39. Con 
esto iga 2 - : 0,2G <C lg a v Por consl- 
giiionlo, la igualdnd de los momentos se 
infringe antes y el cilindro empieza a 
rodar sin deslizamientu- Conviene adver¬ 
tir que el eje rcspeclo dei cual se cnl- 
culan los momentos puode olegirso arbi¬ 
trariamente. pero en nuestro caso el 
cálculo resulta más fácil si este eje coin¬ 
cido con ol dol cilindro. 

1.37. Lns coims «e muevon uno res- 
pecU» do oiro con dcplizamienlo. excoplo 
cu un piinlo, en cl cual sus velocidades 
linealcs coincidcn Designemos la coor¬ 
denada do os to punto, medida desde el vértice dei segundo cono, por r ft . Un oste 
puDto la fuorza de rozamionto por doslizamiento, que nclúa sohro el segundo 
cono, cambia do signo ífig. 1.9Q, o), ya que hasta ol la velocidnd dcl primer 
cono es mayor quo la dcl segundo, y despiics de 61. menor. 

131 segundo árhol no está cargado. por lo que ol segundo cono girará con 
veloeidad angular constante si el momonlu total do las fuerza? de rozamienlo 
que actúnn sobro 61 os nulo. Como ln fuerza do rozamienlo quo nclúa sobre la 
unldnd do longitud dei cono es constanlo, mi momento numontn linealmonlc 
desde ol vértice dei cono hncia su base (n costa dol numonln dcl brnzo dc ln fuor- 
za). 13n el punto ,r 0 d momento, lo mismo que ln fuerza, cambia dc signo 
(Hg. 1.90. b), 

Sea // la altura dei çmuv, /?, el radio do ln base, y r 0 , d rrnlio enel punto ,r 0 . 
La igunldad n coro dei memento total do las fiierm do rozamienlo significa 
quo soniguolcs las áreas dcl triângulo y dcl trnpcclo rayndns on ln fig. 1.90, b: 
z 9 Fr 0 /2 ■* HPR/\. De la semojanza de los triângulos OAB y OA x B x obtenomos 
quo xJtq — Htll. Rcsolviendo estas dos igualdades hallamos quo r 0 = It!\^2. 

Las velocidades lineales de ninhos conos cn el punto x fí son iguales: o>i (B — 
— r 0 ) — <o # r„. Sustiluyendo en esta ecunción d valor de r 0 , determinamos d de u>,: 
<i), = (i>, (\ r 2 — 1) aí 0.41 o>(. 
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Dinâmica 


1.38. Comprobcnms si I» rosistencin Hei hilo os suiicionU 1 para que los 
cuerpos pucdan moversc por la acción Hc la íuorzn b Consideremos las fuerzas 
dup actufin sobre cada uno de lo» cuorpos en ol primor caso (fig. 1.07, n) Si 



r*K. 1.97. 


los cuorpos so muovon, sobro olios flClúnn las fuorzns He rozamirnto por desliza- 
mionlo y las fuerzas do tcnsión de los liilos. Con esto 


Ti> k t Mg = 15 N, 

T % > f, + k t Mg> 25 N > T. 

For lo tanto, al hilo 2 se rompe anlos dc que los cuerpos empirron o moyerso. Êo 
cl instaote dc la rotura la fuerza do tonsión T t = T — 20 N. Como cl hilo 2 está 
tenso, la fuerza de rozamiento dcl cucrpo 3 alcanza su valor máximo: F„ = 
= k a Mg = 5 N. El cuerpo 3 no sc mueve; por consiguicnto, F = T t 4- k a Mg = 
= 25 N. Si la fuerza P está aplicada nl cuerpo 1 (fig. 1.97. b), el cundro onrubin 
roucho. Haciondo ol mismo análisis quo on ol primor caso, nng corcioramos do 
quo ahora, si la fuerza F au monta. los cuerpos empieznn a moversc. Su ncelera- 
ción a = lá" — (*| •+• k t - 4 - á 3 ) Mg\/3M. Con esto 

7*, = Ma + k v Mg y 7 1 , = T, + Ma -{- k t Mg. 


Como Tj > T v so rompe el hilo 1. En este Instante ln fuerza de tonsión f, *» 
= T =■ 20 N. Exprosamos la fuerza F por medio do T x y de la íuorzn do rozn- 
mienlo: 

F - (3/2) 17*1 - (*, -h kj Mg) + (k t + *, + *,) Mg - 37.5 N. 

1.39. La fuerza do tonsión cu ol oxtremo superior de In cuordn cs 


Tf 

on ol contro do ln cuordn 
Tc 


_ "'>+ m _f 

m j nij *(■ m 


m, > w /2 

r» 1 -\-nij m 


100 N; 


82,0 N. 


M0. Como el rozamiento on el ojo de ln pólen y ln mesa dc ósta son inaig- 
nificnntcs, la fuerza do tonsión T n lo lnrgo dcl bilo quo uno los cuerpos será cons¬ 
tante. For eso las ecuaciones dei movimiento para los cuerpos m, y m a tondrán 
la forma (fig. 1.98) 

mpi = m,g — T y m 2 a = T — «ijg. 



dondo o es lo oçeleración de los cuerpos. l.a balanu 'lo morte se esürn con lo 
JuerzA gr. Do los eouacioocs ciei movimient» tonemos 


2T = 4m ,m,g/( mi + m,) — 4,7 IS, 
a = (m, — m,)gl( m, -I- iii,) 


T -= 2.35 N, 
1.9G m/s 3 . 


r-m, + h ' r -4,2 N. 

n»i + m, 

1 .42. I.n fuorzn de tensión n Io largo de In cttcrda os cmistonlc. l'or eso 
las ocuacionoa dol movimiento do los ouorpos m , y ro t licnon la forma m.a. « 
= l m i* “ 7 y m 2T — m t g. So vo fáeilmento que a, =* 2a, (•'por qu<?). 
Toniendo osto ou cuentn, so obtieno rr, — _?L g . 

1.43. Como ol ouerpo de maan A/ no so mnevc, ln fuorzn de tonslón de In 
cuerdo os constante todo «d tiempo o igual n In fuorzn do grnvodnd dol cuerno A/. 
Sobro el mono actun la fuerza degravednd (liuciu nbnjo) y |n fuerza do la tensión 



Fig. 1.98. 


Fig. 1.90. 


do la çuorda (hacin arriba), Do aqui ln nceloración dol mono sorA a « (Af — 
— m)g/m y ol tlompo t — [21/a) 1 / 2 — 4 s. 

1.44. F = (1/2) mg (* t — k x ) cos a =- 0.9.3 N. 

1.45. F r — — ; - ~r— p cosa—mg sen a. 


1.4G. í 


‘ Aí t m 


h==r)' 


. «sen p-sonip— a) 

1.47. Como so Iníicro do ln fig. 1.99. 

F r = kmg cos a y F -- mg seu a. 

dondo m es ln masn dei automóvil; F r , la fuorzn do roznmiento; y /■'. ln fuorzn 
resultante de la íuorza do grnvednd mg y ele ln fuerza de rcncción A\ De nquí 

ma =a F r — F o bien a — g jA- cos a — sen a): 
por consiguicüte k = (a + f sen a)/g cos a w tUW. 
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1.48. Las ecuacioncs dei movimicnto para los cuerpos inferior y superior 
ticncri la forma (fig. 1 . 100 ) 

Ma = F _ T - F r , ma - T - F„ 

donde T es la fuerza de tonsión do la cucrda. Tornando orv considernción que 
F r mgk, obteneraos P = a {M -j- m) d- 2mgk 24,5 N. 

1.49. Consideremos las fumas quo actúan sobre ol cuerpn y la p ane m 
(fig. 1.101). Supongamos quo el cuorpo so desliza hacia nbajo por In plancha 
(a, >*«,). Entoncos la fuerza <lo rozamionto que netún sobre ol cuerpn ostn 



Fig. 1.100. 



illrigilia hnci.i arriba y rs -= *,iV, Si la plancha s» ilcwtiaa imr cl plano meli- 
nndo. F, — k Bscribnmos las ecuacioncs dol moviimonlo dol cuorpo y do la 
plnneha cn las proyccciones sobro los ojes xo y: 

m t g seu a — ApVi -» «V, — r/i,g car a -- 0. 

i>ing sen a -f A|jVj — k 2 S t - m t a a , ;V 2 — A ? , - m,g cos a » 0. 
Besolviendo os te sistema do ecuacioncs hall amos 

a, = g (sen <x — A, cos a) = 3,7 in/s*. 

(sona I ki 


c — /c, cos a ) = 1,8 in/s* 

m, / 


Ln solución ha dado quo a, > a 2 \ por lo lanto, la siipnsición nulos liechn cru 
eorrccln. La planclm no sc moverá si 

m, Iseiia-I-A:, (m,/w 9 )C03a| w 
^ ^ (n»i-f-wia)r.nsa 

1.50. Las ecuaciones ilel movimiento de las pesas tienen la forma 

ma t* mg — T, ma <» T — (P t P), 
donde F es ln fuerza de tonsión do la cuordn; a, la acelernción de las pesas; F r 
— hmg cosa, la fuorzo do roznmienlo. y ln fvjerzn P - mg m sa Suslituvendo 
rslos valores cn el sistema do ocuAciono* inicial y eliminando do cilas a, hnllnmos 

27* - mg + P x + W m W (• +'* cos a -|- sen a). 

Sobre la polca aclúan dos íuorzas do tonsión T Iguiilos, ol angulo onlro cilas es 
n/2 — a. La fuerza con que presiona la polea sobro ol ejo os tf — 2T cos (n/4 — 
-a/2). 

1.51. El hombre debe movorao hacia nbajo con la acolorución 

a = m g (sen a —k cos a)« 3,5 m/s* 

M 

1.52. El hombre dobo moverre hacia arribo con l.i acoloracion 

a = m ' p cos a — sen a) = 3 iii/s*. 
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1.53. Como no existe rozamicntn, sobro el cilindrn no eciúan fucrzas Uitiuçn- 
tcs a su suporíicio. l’or rso, cliando la accleración dc In labia aumenta, cl cilin¬ 
dro subirá cl escalón sin girar. Escribamos la segunda ley tle Ncwlon para las 
dtrccciones horizontal y vertical, suponiondo quo ol cilindro está on roposo res- 
pccto dc la tahln (fig. 1.102): 

ma «■ A’| cos a, 0 — mg — JVj sen a — À\ 
donde sen o = (/? — //)//?. Tcniomlo en cuentn quo. pnra la ncoleración máxi¬ 
ma posiblo la íuerza de roacción A' « 0, se obtione que «i mAx “ g (II l2/f— 

-//)|W(rt -//)• 

1.54. El raerr.urio se mueve con la nceleraoon a\ por consiguicnto, sobre 
él Actúa una fuorza horizontal. Sobre las columnns DD y F.C lofuorzo aetúa por 
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parto do las paredes dol tubo (fig. 1.103). En el trozo horizontal DC sobre el 
mercúrio actuará una íuerza n cxpoiisns de la diferencia de preslón /’„ — P c eu 
las secciones D y C: 

p 2 LSa = pghS, h = 2 La/g. 

El mercúrio empieza a derramarso si h > //. es decir. o > gtil2L, La prcsión 
en ln sccción A cs 

Pa - — C =-j- l* ■H- /■.)++ PI*.I; 

nem h -f- 2 A, = //, por lo tanto, P, = P a -f pgltlZ. 

1.55. t = vfke = 10 s. 

1.56. Sobre el pasajero, duranto la correra dc despegue, actúa la íuerza de 
gravednd mg y la roacción dc apoyo por parte dol asienlo .V. La suína vcctorinl 
ae estas íuorzns comunica al pasajero la ncoleración horizontal n ** iP/ZL. 
Ln sobrecarga es 

n «= NI mg «= (1-f (v»/2£j:i«|’ 2 - 1 , 01 . 

1.57. t •= (Znwlk\'l* =- 10 s, donde k es li. l.Migentc dei ângulo de inclina- 
ción do la gráfica dada on la fig. 1.34. 

1.58. Teniendo en cuonta quo el impulso dc ln íuerza es igual al Arca de la 
supcríicio quo hay dobnjo do la gráfica dada on ln fig. 1.35. se obtione quo v — 
™ " 28 m/s - 

1.59. El esquiador toma impulso por la ncción quo ejercen sobro ol la prn- 
yccclón dc la íuerza de grnvodod sobre la dirccr.ión de la pendionte. la íuerza de 
rozaraionto y la fuorza do resistência dol nirc. f.a volncidnd ndqulero su valor 
máximo cunndo ln suma do ostiis íuerzas so anula: 

mg sen 9 = kmg cos (p -|- oo’. 

do donde hallamos 

v = |mg (sen 9 — k cos cpl/al 1 /* — 100 km/h 
1 . 00 . e 3 ifi (m a /m,)V* 3,5 m/s. 



1.61. Sobre ln boiíUi de la izquierda uclúan In íuorza do gravedod mg y In 
fuorzo do lensión T dol bílo. Sobro la holita de la dercrha actiían. odcmás. In 
íuerza dc Arquímodos p\Vg y la íuorza dc resistencin dcl líqmdo ko (donde I c» 
cl volumon de ln bolila; k, mia magnilud conslanlc. y v, la velocidad do la boli- 
ta). Duranlo la caida libre en cl líquido, la bolila tione la velocidad estaciona¬ 
ria i> 0 ; por consiguienlo, 

ko o -1- pi I g = pVg % k = (p — p,) Vglv c . 

Durante el movlmicnto oslncionarlo las sumas cie Ins íucrzas quo nctúnn sobre 
las holilas izquicrda y dorcchn seróu iguales a coro; 

pVg - T, T -f- p|Vg « pVg + (p - p|> l’gi'/e 0 , 

do donde v = v 0 P|/(P — pj). . , , , . 

1.62. Supongnrnos quo ol coeficiento do roznmienlo do las ruedns con 109 
raílos cs k. Entonccs soore 1« parlo dosonganchnda dcl iren aelún la fuorza 
*Aff/3; la nccloración n, do cata parlo se determina partienclo do la ocunctón 

Afc.,/3 - fcAff/3, n, = kg. 

Por consiguienlo, su velocidad varia de ncuordo con la ley \> “ n® — kci El 
tiempo durante ol cunl la volocidnd so rcduco o la mítad cs “ v<>l2kg. Sobro la 
parte restanlo dcl tren netúnn dos íucrzas: la íuorxn do trncción y la íuerza de 
roznmienlo. Hasta cl corto dei tren, ln íuorza do trncción F» oquilibrabn ln íuer¬ 
za do rozamionto: F r = kMg. Despuós dcl corto cs íácil linllar ln aceleración o, 
do la parte restante: 2Afa,/3 = F, — Fr = kMg — 2/f Afg/3. a 2 *™ /cg/2. La 
volocidnd de esta parte es v r — v 9 -|- kgt/2 y en el Inslanto t 


kg v* . 5 
2 2kg 4 * 


1.63. Despuós que la cucrdo se atiranta, lo pesa sigue raoviéndose bacia 
abajo durante cierto tiempo. pero la aceleración a do la pesa está dirigida bacia 
arriba y cs a •-= (T — mg)/M. Para, moviendose con esta aceleración. anular la 
velocidad o = 2 gh. Ia pesa debo recorrer cl camíno l = i’*/2a = Mgh/{T — 

-Mg) = 15 m. 

1.64. La distancia II — h la recorre el sistema cn ol tiempo t,, que se baila 
dc la ccuación // — h = at\/ 2 , «n la quo la aceleración dc Ias pesas a = 
= mgj{2M m). En el instante t, las pesas tienen ln velocidad v = al,. Despuás 
quo la sobrecarga so quoda enganchada en el soporte, las posas recorren el ca- 
mino h, durante el tiempo movióndose uniformemento con la velocidad v, con 
esto 1, — h/o. El llompo total do movimiento es 


L nig 

_ ( gl ' \*/ 2 

7 \ sen 2a 


L ]'M- 




WprriõJ 


-3,t 3. 


».«5. I 


= 2 10 -’ s. 


1 .GG. Ln diferencia veclorial onlre los impulsos finnl v inicial de la prnnora 
pnrticuio os igual nl impulso / dc ln fuorza quo actúa (fíg. 1.104, «). Su módulo 
/ = mu v í. Un impulso / igual, do la fuorza, aclúa sobre la segundo partícula. 
El impulso finnl da ésla 2mt>, os igual n ln sumo veclorial doso Impulso inicial 
mo y ol impulso / do la fuom (fig. 1.104, ò). Aplicando ol teorema dolos cosenos 
M puoilo hollar ln volocidnd final o, do lo segunda partícula: o 2 — Ylv/Z 

1.67. u, = 5o/2. 

1 . 68 . I.n masa dc agua quo en la unidad do tiompo toma y lanza bacia atras 
la lancha es m t = pSu. Cuando ol agua outra cn la lancha adquicrc la velocidad 
do ósta v y sobro ln lancha (por la Icrccra loy do Newlon) actúa la fuorza F, = 
o. — pSuv. Cuando ol agua os lanzadn do la lancha hacia atrás con la volocidnd 
u, sobre ésta netúa la íuorza F. = pSii J La íuerza resultante quo actúa sobre lo 
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lancha por parlo dol agua cs /•' = /•’, |- A'« — p,Sn (o — vj KsU fuerza os igual 
a la dc la resistência, pucslo que la lancha, o pnr la condición estipulada, se 
muove con velocidad constante: pSu (u — <>) = kv l . Hosolvicndo esta ecuación 
cuadrátien se hnlla que v = 13,4 m/s 

1.69. V *a l’ 0 ll/(2u — l>o) 

1.70. Ln fuerza que actúa sobre cl nvión por parte dei airu obsorbidn »s 
/•', = M t (u — v) (véase In solución tlol problema 1.68), Ia fuerza que actúa 
sobre el avióu por parte dei combusliblo es F t — mtu. La fuerza resultante 
F ~ F x F. es equilibrada por la íuer/a de tracción F. -■*= M. (u — v) -f- 
+ "J/u = 3,2-10* N. 

1.71. Determinemos la íuorz.i dc tracción do li nave coando se imiove nl 
4>ncuenlr(i dei finjo de partículas. Ihisamns nl sistema dc coordenadas solidário 




de la nave. Si en el sistema cn reposo la velocidad do las partículas es u, en este 
sistema sorá igual and- Como el choque e.s perfrclamento elástico, las por- 
Uculns son rcchnzadas por el rcvestimienUi con la misma vi-locidad. La variación 
dei impulso do una partícula cs igual a 2 m (u -f- o). El número de parlínilas 
que cliocau con el revestimiento en la unicJad dc licrnpo cs nS (u -4- v), domlo n 
cs el núraoro de partículas quo hay en la unidad de volumen, y 5 cs la socción 
de la nave. De oste modo. la fuerza de tracción dol motor on este caso es F t = 
=» 2mnS (u -+- v 2 ). Después de girar, cuando la navo se mucvo cn ol sentido dei 
flujo, la velocidad He las partículas respecto do la navo será igual n u — v. y la 
fuerza de tracción P, 2maS (u — v) J Cumulo F x th\ ^4 so oblienon dos 
valores posiblcs dc la velocidad do las partirulas; it, = 3i> y «, = v/3. 

t.72. La velocidad con quo nl agua sale dol grifo es v 0 - tn t /p$ =* 2 m/s 
La velocidad i» que tiene el agua cuando cae on el rcripiouto so puode bailar por 
medio do la ley de conservadón do la energia: v - (tf 4- 2gh) 1 / 2 — 6.6 m/s. 
Al cner on cl rrcipionto nl agua sc frena, se produco un clioquo porfoctammlc 
inelástico. a causa dei cual sobro cl recipieiito actúa una fuerza igual n la vnriu- 
■ción dol impulso dol chorro por unidad de tiompo; F x « wip; — 1.3 N. Además. 
a medida qne el recipionte so va IlenanHo. sobro su fondo aelún la fuerza de 
gravcdftd dol agua, quo aumenta linealinnnte con el tiompo: F . « m ,gl. í,a fuer 
w» lotol do ln Viresión sobre el fondo os /■' — F x ■+• F a Su gnifica so representa 
en ln íig. 1.105 F.l tiompo quo tarda el chorro en llcgar desde ol grifo basto el 
recipiente os f| = 2/i/(u •+ i’ 0 ) = 0.40 s. La fuerza inicial do prosión sobre cl 
íonao se sujiono nula. La fuerza dc la prosión má.xima sobre nicho fondo será 
» fi + ** 5,2 N. Ln fuerza dc ln prosión sobro el fondo dei recipiente 

una voz que el chorro dejn de cacr en cl es l>\ = F. — F, =» 3.9 N. 

1.73. F » \(m,o) 2 + (Mg) 8 /) 1 / 1 20,4 N. 

1.74. Si el émoolo se desplazn con la velocidad u, la velocidad dol chorro 
(debido a la incomprosibllidod dei ngna) será m — v ( l)ld) z . Como ol rozamionto 
puede desprcclnrse, para cl agua que hay on el cilindro e.s válida la ecuación do 
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nernonlli: 


/» 0 + F/S + pi/Vü = /'o + í»«*/2. 

en la que P c es la prcsión atmosférica; p, la densid.id dei agua. y .V n/J 2 M. 
De es las relaciones bailamos que 

2 d* r 2 F 1 i /2 

O L np(U*-W') J ' 

1.75. F , — f,/2. 

1.76. Cuando sobre ol cuerpo empiezn n acluar la fuerza conalanlo. cl realiza 
oscilaciones on lorno a su nueva posición de equilíbrio. En el uisLinlo cn que 
cosa la ncción do la fuorzn, la volocidad será máxima si el riiorpo juisn por Ja 
posiclón do oquilibrio, cs decir, si í, = 774 -f- nT/2 (n — I, 2 D. . donde 
el período do las oscilaciones dei cuerpo es T ■» 2n \ r nJk » 0.21 «. El cuerpo 
quedará inmóvil una vez ouc la fuerza dejo de acluar, si < a « nT. 

1.77. El alargamionlo inicial dei mucllc cs x,^mg/k. Para que In cajn salle 
ol miiello dobo acluar sobro olla con una fuerza dirigida bacia arriba mayor que 
la fuerza do grnvcdad Mg de In enja. cs decir. ol muello dobo eslar comprimido 
boslo la longitud x > Mg/k. Sl A es In nmplitud do las o.srilnciones dc ln pesn, 
será r A — j 0 . dc dondo se oblione /I ** (M ">) g/k. 

1.78. m) g/k. 

1.70. En la posición do equilíbrio la suma de las fiicrzas que aclúan sobro 
el cuerpo por parle dc ambos muclles os nula: —A, (í, — A) -f k t (1, -I- A) = 0; 
dc aqui se halln ln amnlUiid dc las oscilaciones: A = | A.f, — k t /, | !(k 1 + k t ). 
La rigidez do los muclles colocados paralelamente será igual o la suma do las 
rigideces de los mismos: k — A-, -f- k 7 \ por lo tanto, ol período de las oscilacio¬ 
nes T = 2n / ml(kt -f * a ). 

1.80. Uno de los mueIJcs locará la pared al cabo dei tiompo /. =• a/v 0 . 
El tiompo que dura la compresión y cxtensión dcl muollc junto a la pared es igual 
a la mitad dcl período de Jas oscilaciones: t f = Ji I ^ m/k. Dcspués do esto ol cuer¬ 
po tiçne Ia velocidad v 0 , dirigida en sentido opuesto a ia pared, y retorna a la 
posición inicial al cnbo dei liempo /, = /, = a/v 0 El rechazo cn la segunda 
pared sa produce en cl inismo tiompo. El período de los oscilncionos dei cuer¬ 
po es 

7-=2{i|-|.(H-<s)=4o/»,H 2a | H^k. 


1.81. Hallemos ol tiempo / durante el cual la bolitn se traslada desde la 

r ición de equilíbrio hasta la mitad de In amnlitud: A/2 ••»= A sen [2nt/T 9 ). 

sabo que sen (n/6) * 1/2, nor lo quo t = 7yt2. En retornar n ln posición 
de equilíbrio la boil ta tarda cl mlsmo tiempo, ya ano cunndo cl choque es per- 
fectnmento elástico la dirección de la volocidnd se invierte y su módulo se con* 
sorva. En sentido opuesto, a partir dc la posición de equilíbrio, la bolita so 
muovo como sl la planchn no oxistiern. Si se desprecia el tiompo quo dura el 
choque de la bolitn con/n planrha, el período dc Ias oscilaciones os 


T-2I-I i 


27*0 ón /./" m 

3 V k * 


1.82. Supongnmos quo la pesa se traslada una distancia x por Ia vortical 
El nlargnmionto dcl muello en este caso sorá x x - xl.ll. La fuerza que actúa 
por parte dei muello sobre el extremo de la barra os F t kxÜl. La barra carece 
do peso, raz.ón por la cual el momento total de las íuerzns qup nctúan sobre 
elln dobo ser nulo. l’or consiguicntc, sobro la pesa actúa ln fuerza de retomo 
F i * F x L/l — kr ( L/l *). Así. pues, puede considerarse que cl panei de la rigidez 
Io desempena la mngnitud k r = fr (L/l) 2 . Con esto el período do. las oscilacio¬ 
nes es 


’-»TV r T- 
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Trabajo. Potência. Energia 

1.83. v = (2 kgL) x P = 24,5 m/s = .S8 km/Ji 

1.84. L — 1! (\>k — etc et) = 40 m. 

1.85. La energia potencial inicial Uel ouerpo se inviorte on trabajo conlff» 
las fuorzas de rozamiento. Calculemos cuánlns veces pasa cl cuorpo por el fondo, 
en uno y otro sorilido, nntes <lo pnrarse: 

uigf/ « n-2kmgl, de donde /i — J/l2kl » 4,167. 
es dcclr, después de liaber pasado CU atro veces por cl fondo, al cuorpn nún le quedn 
cicrta resorvii deenorgín. Si r os In distancia desde ol cenlro do In hondonadn 
hasta el punto on quo se para ol cuorpn. 

mgjf — Skmgl *■ k mg (112 — x). 
de donde x — 8,5 l — H/k =« 0,33 m 

1.88. A-m„H (t + clg»)-8,5 W. 

1.87. k fu (a,n. — a 2 v t )/(v t — i»,) * 0,01. 

1.88. Cunndo cl doscenso es uniformo la íuor/n dc rcsislpnrin F — mg sen a. 

Por consiguienlo, durnntc ln subida uniforme con ln mismn vclncidnd. In fucrza 
do traccion dol motor F x — 2mgsona. y In potcncio dcl motor. A'= 2 mgX 
Xson a-i» — 40 UW. . . 

1.89. En ol trozo horizontal de carrolara In energia dcl motor sôlo se invior¬ 
te on trabajo contra las íuerzas de resistência al movimiento dol aulomóvll 
(resistência dcl aire, rozamiento dc las medas con la corretora y cn los ojos). 
Si F cs la fucrza resultante de las resistências y el casto d« gasolina cn cl 
trozo horizontal dc carrotera, sc puede cscribir que m,jro ■= Fl. Como duranlo 
la subida Ia veloeidad dol automovil siguo siendo la misma do antes, la fucrza 
de resistência no varia. Poro aliorn. n expensos de la energia dei motor, aumenta¬ 
rá más la energia potencial dcl automóvil. La lcy dc conservación de la energia 
se escribe en este enso así: m 2 íjq~ Fl-^-Mgh, donde tn, es el gasto dc gasolina 
durante la subido Por lo tanto, m 3 — m x = MghUqt\ = 2.2 kg. 

1.90. F * Mqi\lvt = 3-10 1 N. 

1.91. Si ol taxi so muovo sin paradas, ol trabajo dei rnotor os A, = Fl 
(y el gasto dc gasolina cs proporcional a él). Dcspués de cada parada el motor 
realiza un trabajo adicional, comunicando al automóvil energia cinética. Pnr 
eso el trabajo dol motor en ln ciudad os A* — Fl nMv 1 /2. La relación entro 
los gastos de gasolina será a = 1 4- nMvVZFl = 1.7. 

1.92. Los gotas do lluvin al escurrir por las paredes ndquioron una veloeidad 
igual a la dol tren, En ostas condiciones por parto de las gotas actúa sobre el 
tren una fucrza igual a la variación dei impulso de las gotas por unidnd de tiempo: 
F a m,v Para que ln veloeidad dei tren siga siendo la mismn que antes, la 
fuorza do trncción durante la lluvin doberá aumentar en la mltmn magnitud: 
&F «■ m,u. Esto requioro un aumento de la potência de la locomotora Igual 
a AN — A Fv — rntv* » 40 kVV. 

1.93. La energia dol marlinoto se Inviorte tolalmcntc en vcnccr la resislon- 
cln dei suolo. Tor eso 

mi/V2 + mgt - Fl, F - m (vW + g) ~ 2.5-10» N. 

l)o aqui so vo que me< F. pnr lo qtio ln corrccción mgl cn ln ecunción inicial no 
desompefia uu papel importante. Convicne advortir que esta snluclón sólo es 
correcta cunndo se desprecia ln mnsa dcl pilote. Sl lns mnsas dcl piloto y dei 
martincte son compara Lies, la íuerza F dopendern tanto dp la masn dei pnmoro 
como dei carácter dol choquo («elástico» o «inelnslico») dol martinrto con el 
pilote. Recomendamos al lector, como ejercic-i» individual útil, quo oblengn los 
expresiones exactas para la fucrza F cn los casos en que los choques snn «elásti¬ 
cos» o «lnclásticos». 

1.94. nepresontemos ln fuerza do rozamiento F r en íuncion dcl ca mino l 
recorrido por el trineo sobre cl asfalto, en forma do gráfica (fig. 1.106). El área 
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do ln superfície que h«y dobajo de la gráfica es igual al trabajo de la fuerza de 
roznmirnlo. Dasándoao en la loy do consorvaclón dc la energia 
mj« a /2 = mgkL/2 + mgka. 

l)n aqui se obtícnc quo z ^ 0.84 m. Pl camino total recorrido pnr ol trinco hastn 
detenerse cs l = L -f r ■» 2,84 m. 

1.95. F - 6 nwVl =* 150 N. 

1.96. Como la tahla es homogênea, la fuerzn de rozamionlo quo nclún sobro 
iin trnzo dc labia de longltud Ar es A F * kHfg-brlL. Kl camino nuo rccorren 
los distintos puntos do la labia al girar ésta os l ~ ar. donde r os ln dislnncin 
desde ol oxlromo eu repeso nl punto dndo (íig. 1.107). I'l Ir.ibnjo coiilm ln fuerzn 




Kig. 1.107 


de roznmionlo nnrn el trozo de Inbln do longilud Ar. separado dol oxlrnmo on 
repus'» por Ja d is lanei a z, cs A/l = kMgax-Az/L, es dccir, salvo el íactorcons- 
(ante kMg/L, es igual ol orca dc la superfície rayada en la fig. 1.107. El trabajo 
lotai para hacer girar la tabla es igual al área de la superfície que hay debaio 
do la grafica mulliplicada por kMg/L: A = kMeçtUZ. 

1.97. A = {2m -j- 5f>V/3) glU 2 = 2.9 kJ. 

1.98. El ngun sc ciova siguiendo al embolo hasta ln altura h — 10 m 
(epor que?). El trabajo realizado r.on eslo es A, = p.Wg/2. Durante el movi- 
mienlo ulterior dei embolo el Irnbnjo que realiza contra la fuerzn do ln prcsión 
atmosférica cs A, = P 0 S (// — h). Am. pues. cl trabajo renlundo nl ubir el 
ómbnlo es 

A = p.5gW2 + r,s (H - A) = 10* J. 

1.09. Cada voa quo cl píniluln pasa por la praición dc oquilihrio. su volocidad 
aumenta on la maRiiltnd fio — Ftlm. Duranlc tin perindo cl pfndulo pasa dos 
voccs por la posición dc equilíbrio. Al cabo do n oscilacioncs su volocidad será 
Çn “ inPlIm. Para quo cl pendulo so desvio 90° su cnorqin ciniHIcn al pnsar par 
la posición dc equilíbrio dobo ser iqual a mgf: mv},/2 = mui. do doodo o *• 
- m (2cl)W2Pl. 

1.190. Loscobotos roclbcn ol mismo incromonto do volocidad Au, Si ln velo- 
cidncl dol prlmer colieto ern igual a i' 0 . el incremento relativo de su energia cs 
m (v»-f An) 3 — nu>l 0 _Au_ / Aj»\ 2 
nwl o n \~v 9 I 

Eor Ia condlción dcl problema, este incromonto cs Igual nl h%\ (At/v 0 ) a + 
-I- 2Ai7r/ # - 0.04. Kesolvlendo esta ecuación cuadráticn. bailamos que AeL, = 
= 0,02. La volocidad dei segundo cohcto v, — Au. y su energín cinética 


* t= ^ = M|í!>l_ (002) , k . 


«.101. K = K, + FtUfi - 51. 
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1.102. Guando la cuonla pende simétrica inunlc rmpoctn «lo lo polca. su 
centro do raosns se ciicnenlr.i a In distancia UA de sus extremos y a nsln mismn 
distancia de lo pólen Kn cl instante do nbnndonnr lo pólen, cl centro do mas,is 
baja 1/4 y , por consiguieiilc, In onorgía potencial dlsminuye cn mgl/A. A expeuws 
de la disininucióu de ln energia potencial, la cuorda adquioro la energia cinética 
me*/2. Por la Joy (íe conservación de la energia 

nw*/2 mgl/A, do donde v — ígl/21 1 /* 10 m/s. 


El movimionto de ln cucrdn no sorA uniformemonto acelerad» 

r ag|w,i,-m,i,| -|i/a 

1.104. Porunidnd de tiempo ln bomba ulcvn u ln altura A unn mosn do agua 
pV. (o es ln donsidnd dei ngun). Lu pnloncia quo $c emploa cn osto oa A’ t - 
m pVtfh. Además, la bomba comunica fil agua la velocidnd v —^l t IS. La 

potência que *p gasta cn acclernr cl agua es • v «" , ” 57 " {~s~) * l,A 
pnloncia total N » -|- A‘, ■= pv t (ç/i -f V]/2S a ). 

1.(05. Ln potência inicial dcl ventilador cs i V, = m. i»*/2. donde m, cs la 
masn do a ire liui/ada por umdnd dc tiempo. y r--.su vclncidad. Para laiiznr a través 
de la mismn abertura on ln unidad de tiempo una mnsa de nire dos voccs ninyor 
hay quo duplicar ln velocidnd dei nire. Por lo Unto, la potência dcl ventilador 
deberá ser rV s 2m, (2b)*/2 = 8 A 1 ,. 

1.106. lliill.imos primeramente ol momento que ac tu a sobro et arbol clel 
motor. Por deftnición, la potência A' = Pi^vs donde /' cs la íuerza ano 
actún en e) punlo de engrnnc; uj, ln velocidnd lineal dcl piiión I, y coj. su vçlo- 
cidod angular. El número de dientes dc los pinones es proporcional o sus rádios, 
y las velocidades jinealcs en el punto de engrano son iguales; por consiguienlo 


üt-r. 

“■=-77 


b) a _ 2 tt n ^ Nm 

rn m ' 2*r n 


10 3 N-m. 


Como las íuerras quo netúnn cn cl engranajo sobre cada uno de los pifionw. de 
acuerdo con U torcera ley do Nowton, son iguales entre si. - r 7 ir, = 

* l/m. por lo que M 7 = Af,/rn = 200 N-m. 

1.107. Los cilindros empioMti n moverão uno rc.spacto de oiro sin desliza- 
mionto si sus velocidades lincnles v Y y se hacen iguales, es decir. si r, — i ? 

= r . Designemos la velocidnd lineal inicial dei primor cilindro por iy cnl«n 
ces í'o = <òli La fuerzn do rozamiento F, igual para ambos cilindros, trenara 
cl primcr cilindro y o colorar A ol segundo. La segunda ley do Nowton para este 
caso dn quo F ■=• n i, (i« 0 — y)/í, y F Toniendo cn cuonta quo ol tiompo f 

quo duru la accióu do la íuorza P es igual para ambos cilindros, tonemos. que 
m.u- m, (i; c - u), (lo donde i; - niju 0 /(m. + m f ). Para bailar 1 las pérdjdaa 
térmicas reparamos en quo la energia inicial dei sistema cra mji'j/2. >' Ij 1 
se hl 7.0 igual a (ro, -f w»Jw a /2. La diferencio onlre OS tas dos magnitudes ria la cnn- 
tidad do energia transTormada on calor: Q m 1 m f cu a /í*/2 (m, -|- »n 7 ). 

1.108. La aceloración o, dcl enerpo prismático rcclangulnr quo se desli/a 
por el plano inclinado sc dotormlnn por medio do la segundo loy de Ncwton: 
a, — g (sen a - fceosa). líl movimionto dcl aro cs mas compbjo. Cn pnmer 
lugar, coda uno do sus puntos so muevo hncia abalo por cj plano inclinado cun 
la acclorncién a, y. además, gira nlrodedor dei ejo dei aro. C.omo cl aro rueda «in 
desli7.omioiito, ln velocidnd do su movimienlo do avance e„ y ln veloculml Hneal 
do rotoción nlrcdcdor dcl oje v v son iguales entre si en cada instanU*. Kn Pioetu. 
íigurémonos que cl aro da una vuoltn romplctn. Kn oste caso su centro de masas 
recorre a lo largo clel plano inclinado el enmmo 2 .ifí, y un punlo cualquicra 
dcl aro gira nlrodedor dcl centro de masas un ângulo 2 n. cs decir, recorre n lo 
largo dei aro el cnmino 2 nli. Estos cnminoa sou iguales y son rccornd<is en igual 
tiempo, por lo tanto, «*„ -= o x =* i». Do ncucrdo eon In ley de conservacion dc ia 
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energia 


mgh -= ;««>*/2 I mt»*/2 = mi» 3 

(Irabajo contra la íuerza do roznmientn no se realiza, ya quo la veloeidad dal 
punto inforSor os nula). Por la cinemática se siguo mie h (n t i 7 /2) sen a y v «= 
= (i 2 l. Do estas relaciones bailamos que a 2 — (g/2) sen a. Los cuerpos no se 
ndclnntnrán uno a otro si dj = u 4 , dc donde k ( 1 / 2 ) lg 1 

Leyes de conservación de la energia 

y dei impulso 

í .100. | + (/J-f 2/ ç //)»/ 2 - 0.60 m. 

1.110. Sen j la comnrcsión dei nuielle en ciorlo instante Por ia ley de 
conservación de In energia mo*/2 = mg (H — l x) — kr 7 /2 La holllii llpne 
Ia vplocidnd máxima cuando la comnrcsión es *„• la 
cual sc halln portiendo dc la condición kr„ « mg. 

Tonicndo esto on ctienln se obtienn qnn r mAx ** 

- |2g(// - 0 + mgVk)'fi. 

1.111. a - (2 II/l - 1) g => I0g. 

1.112. El peso doí piloto, por dofinlción, cs la 
íuerza de la presión que éste ejcrcc sobro cl apoyo 
(rs deoir, sobre cl asionto). Por lo tercora ley do 
Ncwton, sobre ol piloto nelún con ol mismo módulo, 
pero on sentido opuesto, la íuerza «lo reacción tlol 
apoyo. La suma vcclorinl dc esta íuerza A' y dc la 
íuerza dc gravodad mg comunica al piloto la acelora- 
ción a. igual a la acclcración dei avión (fig 1.108) 

El peso /'dei piloto r*s igual en módulo a la fuorza 
;V = |(mg) 2 -|- (ma) 2 ! 1 / 2 . La acclcrac ión dei avión varia '‘ oe - 

durante cl proceso de írenado. La acclcración máxima 

la tiene el avión cuando cs máximo cl nlnrgamiento dei cablo, csdccir, inmedia- 
tamente antes dc parars»- 1 . En este instante a = kl!SI . donde k es la rigidez dei 
cablc y Aí, la masa dei avión. De lo ley de conservación de la enereín se sigue 
ue kl 7 /2 = MvV2, de donde k M (v/D 3 y a — ifill. De estas relaciones so 
educo el peso máximo dei piloto: 

/> mát - « <ir* + o*!* 1 )'/ 1 - 2.2-10* N. 

1.M3. r méx - "»g + v (km) 1 / 7 » 10» N. 

1.1 lá. Designemos )n masa dei combustiblc lanzatlo por m. De ncucrdn con 
la ley dc conservación dei impulso dcl sistema cohelo — combustiblc, tonemos 
Mv ™ (Af — mj-i.lu ■+• m (u — 3w), mlM =» 0,032 *■ 3,2%. 

1.115. La rotnción pura se observará cn el sistema dc coordenados solidário 
dei centro de masns. Lu veloeidad dei centro da masas ln determinamos por In 
ley dc consorvación dei impulso: nw 0 » 6 mv c , v c ■» n^O. Como las masas que 
hay on los extremos do la barra son In una dos veces mayor que ln otra. cl centro 
do masas divido ln barra en ln reloclón 1 : 2 . 

1.116. Rasándonos cn la ley de conservación dcl impulso lenenios que 

m,i?. =• m t r,. donde r, es lo veloeidad de la cnrrotilla, y t/|, la «lol liombre respcc- 
lo dc ln tierra. Pero i>, ■» (/, — /) l y v t =■ l/t. sicucío t ol liempo que tarda cl 
liombre on pasar <lo un extremo n otro de ln cnrrotilla. Suslituyondo estos vnb- 
res de y r 9 on la ecunclón iniciai, se obtieno quo / = m.L/(m, m,) — 1 m. 

El centro de masns do todo el sistema permanece inmóvil. 

1.117. v "" (-f- (a> 2 u a m t ). Esta veloeidad forma con la 

dirocclón inlciol dcl movimionto de ln tohln un ângulo ct, siendo tga = m a *>,/m,r/,. 

1.118. El centro^«Io masns dcl sistema cisterna— nçun—etierpo no puode 
trasladarse en dirección horizontal porque cn esta direccTón no octiian fucrzas. 
Al principio, mientras el cuerpo no llega al aguo, la distancia x dcl centro de 
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masns dei slstoma al centro de Ia plataforma so lialln pnrticiulo dc la comlicióii 
(M + ir ) x — m 0 (t — x ): 

x =» -I- m -f- m 0 ). 

Cuando el enerpo ílota en ol agua, el agua dosplazada por 61 (cuya maaa es Igual 
n la dol cuorpo) se distrihuye uniíormemonle por uula la suporficio y el centro 
de masns de todo el sistoma coincido con ol centro de la cisterna. Por consi- 
guionle, ol sistema dobe dcsploznrsc In distnncin x hacia ln parto <lol enerpo. 

Ahora nocrcn dcl mecanismo dol fenómeno. Cuando ol cuorpo enlrn ou ol 
ngun, 1c «empujn* y envia a través do cila impulsos do presión on lodos los sen¬ 
tidos. Poro hasta ln pnrod mós coreana ol cuorpo, por ojcmplo, la do la derochu. 

cl impulso lloga anton y ompujn n ln cislorna 
hncin la dorccha. Cuando el Impulso lloçn hasta 
la pnrcd opuesta, ln cisterna es ompujada hacia 
la izqnicrdn y se para. Cnmo hw impulsos nuc- 
don rollejmso parcial mente, la posiclón defi 
nitivo dei sistema no so puedo catnblcçor 
inmodiiilamente, sino Jospuós de varias osciln- 
cionos. 

l.flf). Ifaltamos la volncidnd v dei segundo 
fragmento inmed ia lamento después do la cxplo- 
sión. Por la ley de conservación dei impulso 
tonemos que 

wr n * — -|- nie/2, v — 3t» 9 . 

Asi, la vchtidiid liorunnlnl dol Irngmonlo 
aumenta Ires veera y ol llompo de vucln hasta 
cl ponto do cuido permanece invarioble. P»r 
lo tanto, la distancia do vuclo aumenta ires vcccs y el fragmento cao n la 
distancia 4a dei canón. , 

1.120. Ca volocldad inicial dei .pêndulo se puedo dotonmnar por la ley 
de conaervación dol impulso: v„ — wvi\M -I- m). l a altura h a que se eleva el 
pêndulo después dcl choque con ln bala (fig i.lOO), la hallumos por la ley dc 
conaervación de ln energia: 

(.W -f ■= (M -\- "t) gh. dc dondo h = v\l2g. 

Ahora cs fácil determinar ol ângulo a; 

, h , mV 
t0stt ~ 1 - T ° i - (M-rmV-W ■ 

1.121. La volocidad do la cuja dotpues de *or ntravesadn por lu bala so 
puode hallar por la ley dc conaervación dcl impulso: »• — mty 2AÍ. Ca energia 
cinótica que rrcibe la cajn ac inviorte en tnibajo contra la fuerza de roznmionto. 
Lo enja se caeró do la mesa si Mv 2 / 2 > kMgl, de dondo l< < m 2 ^IHM 2 fl — 

1.122. Como al chocar los cuorpo* inlorcnmbinn sus impulsos, la ley de 
conservación dei impulso so cumple aulomátlramcnU*. Las energias cinéticas 
do los partículas son: 

K\ = p 2 l 2 m, Kl - p*/l6'u antes dol choque; 

ff, =r p«/8»n, K t = pV4m después dol choque. 

De acuerdo con la ley de conservación dc ln onergío K? 4- K% — K x -f K, -1- O. 
dondo Q cs la energia meednien auc se pierde oi» el choque. Sustituyendo los 
valores de K, so obtlcne Q = 3p 4 /10m. 

1.123. m, = 5m,/3. . , 

1.124. Do acucrdo con ln ley dc conservación dei impulso mo - mt-, + 

+ F.sto igualdad vectorial puedo sustituirso por dos escalares, proycctnn- 
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rfo los vectores sobro los ejcs ipj (íig. i.ilO): 

nw = mr,'i cos a + (mo t / 2 ) cos fí, 

0 — /mi/, soa a — (mu t /2) sea p. 

En ol choque elástico se cumplc la ley do conservación do la energia: 
mr»V2 “ mv\/2 + 

Rcsolvicndo conjuntaraente estas ocuaciones so hnlla la velucidnd do la segunda 
partícula: u. = 2u/v r 3 -» l,17u, que os tá dirigida baio ol nnjmlo fl - nreson 
(1/2) = 30°. 

1.125. La volocldad y ft de la bolila mi, antes dol choquo puedo hallnrao de la 
rolación yj « 2 gh — 2 g (/, — í, cos a ) — W, (donde a 60°) Como on ol 
instante dcl choque do las bolitas 3<>hrc ellns no actúnn íuorzas extoriores on 



oirocción horizontal, es valida la loy do conservación dol impulso: /n,y 0 — 
: MiVi + Aplicando la loy de conservación de la energia tonemos que 
"»i»g/2 = mji/J/2 + m, v\!2. De estas relaciones so ohtienen 
= (m, — m t ) tf 0 / (m, m t ) y y, => 2/n,y 0 / (m, -}- 

Como m, <£ el sentido <le la volocidad y, os opuesto nl do la velocidad y 0 . 
Kn otras pnlnbras, dospués dcl choque la bolila m, cs rechaçada hacin atrás y se 
olova a la altura h, - v\!2g. La altura a que se eleva la segunda bolita cs 
~ <>]/2ç. Los ângulos de dcavinción a, y a, (íig. 1.111) despuós dol choquo se 
deterimnan fácilmcnte: cosa, = 1 — y cos a, = 1 - A,/í 9 . Sustituvendo 
las expresiones d ah y /, se obtiono 


ía, "T + 


2ni i m t 
(mH- Mi,)* 




1.126. Como los impulsos p do todas las osforn9, dospuóa dol choquo, son 
iguales, antes de! choque con la tercoro esfera ol imnulso do )n segunda deho sor 
igual n 2p, Escribamos la loy do la conservación cie la oiiorgín pnrn ol choquo 
do la segunda esfera con In torcera: 

(2p) , /2rn 1 = pV2//i 9 + p > /2m J , de dondo m 3 = m a /3. 

El Impulso do la prlmoro esfera antes dol choquo con la segunda ora 3p; pnr la 
ley do conservación do Ia energia 

(3p)*/2rn t =í p a /2m, -f (2p)V2w # , de donde m, = m,/2 


y. por consiguiente, m 3 = mJ 6. Las altura» de olevacióu las bailamos aplican¬ 
do la ley do conservación de la energia: 

"»i gH - (Zp) 2 /2m t y m,g/í, — p 7 /2m„ 

de donde //, = H/9. Análogomenlc hallamos If, — 4///D y // 3 = 4 H- 
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1.127, <?=(i/10) me (311 -5/1 + 2 Y Hh). 

1.128. Si ima do tos bolitíls so sujcta, lodo lo energia potencial dol inuclle 

se transforma en energia cinética «lo la holitu suo 1 la: m t uy 2 — krV2. Si las 
bolitas se suoltan al mísmo tiempo saion lanzndas on sentidos opuestos de mano- 
ra duo ol impulso total es nulo: —m, v t , y ln onorgía dei mnelle comuni¬ 
ca onergio cinética n ambas bolilfts: 4* m t v\lí = kxv 2. Do estas rela¬ 

ciones so hallnn 

i», oh v 0 Vni J /(m i + m l ) y i> a ® r- 0 + m,) w 3 . 


1.120. Teuiondo en cuonta quo on el choque inoléstico con la com do modo- 
lar so cumplo la ley do conservo ción dei imp ulso, bailamos la nueva amplitud 
de Ins oscilncioncs. A — A* VhfJ[A / + "0-. ... . ... . . 

t .130. Como lns musas do las bnlltas sou iguales. In torcem boii ta, dospuçs 
dol choque, se para, y ln segunda iidquiere la velocidad u 9 . Suponcmos adernas 
que el tlompo que dura el choque es pequeno en compnrnclôn con el que dura la 
deformacíón dol muellc. Poro. después dol choque, n modida quo ln segunda 
bolita so rauovo hacla la izquierda, ol mnollo so doforma y, por medio de el. ol 
movimionto so transmito a !a prlmcrn bolita. Como sobre ol sistema de boliuis 
no aclúnn fuorzas oxtoriores. cl centro de masas dcl sistema so inuove con ln 
volocidnd constanto v ~ mv 0 /2m ~ vj 2. Duranto el movimionto ol muellc» 
oscila. I.n araplltud ,do estas oscilacioiws puedo hnUnrsc por Ia ley do consor- 
vacién do la onerçín: 

k,^/2-~mvl/2-2m ( l 1 /2), 4- i > 0 Ymf2k. 

Lns distancias máxima y mínimo entra las bolitas sor: 

l mix = l + A = l + <’c) r ^iÜ V »min = | -‘‘- , - B * 


1.131. Supongamos quo después ded último eboquo las velocidades cio ias 

r is son u, y a, y la volocidad de la cuonta de vidrio os v. Puesto que M, 
velocidad, como resultado de un choque con la cuenta, varia de unmoilo 
insignificante, por lo quo u, « u, = u. Los choques cesan si i><u. Aplicamos 
la loy do consorvacion de la eno-rgín: 

mvl/2 =' Aíu]t2 4- Mwj/2 + mvV2, 

de dondo, temendo cn cuonta que nt < Aí y ãj w 2 «< u a* v, se obtieno quo 
u =» u 0 (ml2M) l f* = 22 cm/s. , , . . 

Valiéndoso do ln ley de conservnciun dcl impulso sc puode calcular ln dife¬ 
rencia entro l«as volocidndes do lns pesos n. — »i‘. 


mu 0 


• Mu 3 — ATiij — mu, 


do dondo u, — u. « (m/M) u 0 « 1 cm/s. Nos hemos corciorndo de quo. ofccti- 
viiinonte, u, — u, < u, vnucstrn solución aproximada os completa monte correcta. 

1.132. Venmos si ol cuerpo m pnsa cl vértíco do la rampa. Si nolopnsn.ou 
ciorto instante sorén iguales lns velocidades dei cuorpo y do la rninpa. 1 or lns 
loycs do conscrvación do la onorgía y dei impulso nnilnmos la Altura hasta 
ln cual so elova ol cuorpo m por ln rninpa: 

mvJ/2 » (m 4- hl) v 9 l2 4- mgft,, mv 0 - (nt -j- Aí) v, 

do donde II, - olMIÍg (m + M) - 1,04 m. Como II, < ff. el cuerpo nojiss» 
cl vértfco de la rampa, sino que después dc clevnrse hasta lo altura //, so deslizo 

haCÍI Desdgnoraos por v. ln velocidad final dei cuorpo y por v. ln do ln rampa, 
*• ... 4 as ] e y çs d 0 conscrvación do la energin y «lei impulso: 


y aplicamos otra vez 

iuv\l2 ■* mnJ/2 4* 


i onorgía y 
mi>o “ mv i 4- Atv t , 
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Resolviendo esto sistema de ecuacioncs hallamos dos soluciones posiblos dol 
problema: 

„ M—m 2 m 

B,=o y -1 --"•Ti+xr- "«“"''-Sr+ÃT- 

La primera solución sirve para el caso on quo el cuerpo pada el vorlico do la ram 
pn. En nuestrocaso so realiza la segunda solución. Sustituyendo las magnitudes 
por sus valores numéricos se obtioncn: o, = — 3.33 m/s y u a = 1.07 m/s. 

1.133. u m|n T- [?.gll (ii; -f m)/M l 1 /* = 6,9 m/s. 

1.134. / = L 4- *(2f#)V B . 

1.135. Al final dcl descenso ol saco tiene la vclocldnd i/ 0 - (2*//) 1 / 3 . Ln 
descoraponomos eu sus componentes vertical y horizoutnl: v v ~ v„ sen a y iq, — 
= i». cos a. El caso no salta al chocar con el suolo (intoracclón inelástlco). Por 
ennsiguionte, la componente vorticnl dol impulso dol saro so anula bojo la 
acción do la fuerzn de rnacción dcl anoyo. Si 
la fuerzn do rencclón modia es N y el tiempo 
que dura el choque es f, el impulso do la fuorza 
de rcncción duranto el tiempo dei choque será 
A 't s* mt?o sen a. Como el saco lieno componente 
horizontal de la velocidad, so muovo duranto 
el choque y sobro él actúa la fuorza do rozo- 
mienlo F r = kN. De esta forma. In fuerzn do 
rozamiento Pj, lo mismo quo la fuerzn do 
rcncción N, tione caracter de fuerzn de choque. 

El impulso de esta fuerzn durante el choque es 
F r t = A: A'/ = kmv 0 sen a» 0,6 mv,, y ol 
impulso horizontal inicial dei snco era mv 9 X 
Xcosa— 0,5 mv 0 . Porconsiguiente, la compo¬ 
nente horizontal do la yelocidad dei saco se 
anula antes que la vertical. En este caso la 
fuorza dc rozamiento tarabién se anula y el saco 

se detiene inmediatnmente junto al extremo dc la tabla. 

í .136. / = // (sen a — /c cos a) (cos a — k sen a) 2 /A sen a — 0,25 m. 

1.137. En dirccción perpendicular al plano dc la pored se producc un choque 
elástico y la componente normal de la velocidad do Ja bolila cambia de signo. 
El impulso do la fucrza do la presión normal durante cl choquo es í — 2mv cos q». 
El impulso máximo de la fuerzn do rozamiento durante este mismo tiempo será 
f r -na, m */ — 2kmv cos «p. Por otra parte, dobe ser / r mAx 55 om» sen q». La 
bolila será rechazoda perpendieularmonto si tgq>-£2fc. 

1.138. En el sistemn do coordenadas solidário dei cono las moléculas inej- 
den eobre la suporíicic dei cono bnjo un óngulo do 30° respecto dc la normal, 
con la velocidad v, y sou rochazadas con una velocidad do Igual módulo bnjo 
un ângulo de 60° rcspccto do la dirccción inicial. En el sistema do coordenadas on 
roposo ln velocidad do la molécula reebazodo, comn se ve en ln íig. 1 . 112 , es 

Bl número do moléculas quo ohocan en la unidad de tiempo con el 
cono será A r * n// 2 lg í 60°>m* " 3n// a i». La onorgio de estas moléculas os 
K - Nmvp2 = (On/2) nmiéff» - 6.3•IO" 4 J. 

1.139. Consideremos el choque de las moléculas con el êmbolo on el sistomn 
do coordenadas solidário dei êmbolo. En esto sistema ln velocidad de una molé¬ 
cula os igual n i> — u. Dospuás dcl choque elástico la molécula es rechazada por 
ol êmbolo con una votocidad do igual módulo pero de sentido opuesto íya quo 
ln mnsn dol êmbolo cs infinita on comparacion con ln masa do ln molécula). 
En el sistomade coordenadas cn roposo Ia velocidad de ln molécula rechazada os 

n _ (u — u) + h — — v -f 2u. Por coosiguiente, sn onergia cinética variò 
eu la magnltud 


Fig. 1 112. 


àK •- 


/n-(2u—o) 3 
2 


nur 

2 


m 2, 4u a 


» — 2miu>. 
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Como u< v, sorá ut-tZuv y cl primor término se puede dosprcciar. Lo parlo 
relativa de onergín quo sc pierde os igual. por lo tanto, a | A A" | IK = 4 u/v. 

1.140. La bolita ptiodc chocar con cada cscalón de la larga escnlora sola- 
meuto on el caso eu quo cada voz antes dcl choque tcnga la misma volocidnd 
y choque con el mismo punto dei escalón. Con esto la componente horizontal de 
ín velocidod dc la bolita no vnría duranto los choques, y la voriaclón do la com¬ 
ponente vertical es compensada n exponsas dol trnbnjo de la fuerzn de gravedarl 
al caor sobre el escalón siguienlc. De oquí la velocidod de la bolita v = (2g/i/a)‘/ a =* 
« 2 m Is. 

El tiompo quo la bolita eslá eu ol uire entre dos choques os t =■ llv sen 
La componente vertical Inicial do la volocidnd despuís dei boto v v se hnlln 
por la condición (o cos <p)* — v\ ■» cc«> J . En sentido vertical la bolita rocorrc 
durante el lienipo t el cnmino h v s l — #/•/2. Do estas relaciones soobtieno 
lo ecunción 

/» _ (cos 3 ip —q)D* _ J_ a 

~T sen q> 4 4 80 n* <p ' 

Sustituyendo en ella ct, l yh i»or sus valores numéricos, bailamos dos soluciones: 
(pi—45°, tg Tj =■ 1/3 (o sen 

La primera solución cs evidente que no satisfaço la condición dei problema, 
va qucon este caso la componooU 1 . vertical de la velocidod desaparece totalmenle 
durante Jos choques. La segunda solución da q = 18.5°. 

1.141. v « v 0 jl — 4 (u/i»o) cos 3 «fd 1 .' 2 — 720 m/s. 


Movimiento de rotación 

1.142. La rodadura puede ropresontarse como la suma de dos movimionlos: 
uno, do traslación dei centro dei aro y otro. de rotación respecto de su centn. 
Además, cn ausência do deslizamiento. la velocidod en cl punto inferior dei aro 

cs nula; por consiguienlo, las velocidades de 
los movimientos de irasloción y cie rotación 
sou iguales en módulo (onol punto inferior estas 
velocidades estáii dirigidas cn sentidos opues- 
tos). Designemos estas velocidades por i>. De 
la íey dc conservación de In enorgía se oblieno 
quo mgh — 2 mv 2 /2 y u = (ffb) 1 / 3 . 

En el punto A las velocidades do los movi- 
micntos cio traslación y ilo rotación son nerpeu- 
dlcnl.ires entre sl (íig. 1.113). Lo volocidnd 
resultante eslá dirigida bajo un ángnlo do 45° 
con la horizontal y es v* = {2gh) 1 / 2 . Análoga- 
mente, rn ol punto B bailamos v n ~ 2 (gó) 1 / 2 . 
Como el movimiento do traslación dol aro por 
el plano horizontal so efoctúo n velocidod cons¬ 
tante, Ins aceloraciones do los piintos A y fí estn'n dirigidas hncia cl centro «lei 
aro y son iguales en módulo: a A — a n v*/r = gh/r 

1.143. Sobro las pesas m. y m, que gimn siguiendo una clrcunfcrcnr.in sólo 
netúa la fuorza do lonsión T tlcl lufo. Como las pesas so inuevcn con las acelern- 
cioncs centrípetas w J r, y oiV,, bnsómlose rn lo segunda lcy do Ncwtonse puede 
escribir que m,co*r| = T y m,o) l r, •» T, de donde nijr, ^ m,r a . Vnlióndosede 
esta ecuación y de ia condición r, -f - r 2 = l bailamos 

fj = faij/faij m 2 ) y r a ~ fnii/(ni| ■+■ m t ). 

Los valores bailados do r, y r, correspondeu n una nosición de onuilibrio Ine.sta- 
ble. En la posición de equilíbrio la fucrza de tonsion dei hilo y la energia ciné- 
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ticn de las pesas son: 


■ <•>*/, K *= Ki 4- /C, = 


ni l m 1 


2 (W|-f m 2 ) 


1.144. Como la carga so muevo en cl plano horizontal, sti ncelcración, 
y por consiguienlo ln fuorza quo aclún sobro ella (resultante <lc lo fuorza do 
irmvcdad mg y dc la fuorza do tonsión dcl hllo N), está dirigidaaognn la linca AH 
ílic. 1.114). Esevldonto qno F ™ »n«o a /t, dondo <ú os ln voluculnil angular. H ~ AH. 
v m. la masa do la carga. Tomando en considcrnción Ciuo F= mg iga. o» - 2n/7* 
V H = /, seu a, ao obtieno que ol período T =* 2n |(L/g) cos a|'/*. 

1.145. (ú — |g tg «/(// sen u |- d)l'/ a =* 8,3 rad/s. 

1.140. Si nl girar ol órbol ln carga siguo pondiendo vorlicnlmonte. la luerzn 
do tenslón de la barra no varia y seró igual a Ia luer/n de gravodnd do la carga 
Pero si la carga sc desvín «lo ln posiclól) do equilíbrio un nngnlo a (Hg. i uai. 




es posiblo cl oquilibrio a condidón do quo sen mwV, sen a = mg tg n ocosa - 
= g/(i)V^; cualquior olra posición do equilíbrio de la barra sern ineslable. Como 
cosa< 1, la carga puede desviarse solamente cunndo to ^ 3 rad/s. 
Por consiguiontc. si w, — 2 rad/s la carga no miode dosvinrse y T — T i ■= 
.= 100 N. Cuando oi, 4 rad/s ln carga so desvia, ya que la nosicion verlical 
de ln barra correspondo a una posición do equilíbrio inestnhlo y ln desviada 
a una cslnble (epor qué 3 ). En esto enso T — T t = mglcosct = moJT ■■ ICO N. 

1.147. Si o) < {g/H) 1 / 2 . los granitos do arena sogmran descansando sobro 
el fondo. Si to > (g//?)'/ a , los granitos so oncontrarán on una r ircunlerencin tal 
(fig. 1 . 116 ). quo cos a = c/o> a /t. 

1.148. Sobro ol outomóvil netún ln íuorzn do çrnvertad mg y ln íuerza «lo 
roacción N dcl puonte, igual on módulo a la presión dei nu to mó vil sobro cl 
puonle (torcera ley «lo Newton). Por eso lo segunda loy do Newton da inmodmta 
mento quo mg - N - nwVH, dondo vVfí es Ta ncolcración cenlnpota. Como por 
ln conoición dcl problema <Y ■«* mg/2, resulta quo H — * 127 m. 

1.141). En el instunl© «lei desprondimionto 1« prcsión do la cupulo sobro cl 
cuerpo es nula; por consiguiento, la única fuorza quo actún sobro ól sorn la 
fuorza de gravedld mg. Supongnmos que ol cuorpo so desprende on el punlo A 
(fig. 1 117); en tone os mg cos a mvVR dondo o ts la velocldad dcl cuorpo on el 
punlo A. Se vo fócilmente quo i ,a = 2g/l (1 — cosa). De estas relaciones so 
siguo quo coa a = 2/3 y h — H cos a — 2/1/3. 

1.150. Sobre lo arandela ac.túan (fig. 1.118): A', quo es ln fuorza do reac- 
cióndola esfera, igual en módulo a ln fuerza con que presioua la arandela; F, 
íucrzii do rozaroionlo. tangente n la superficio do la esfera. y mg. fuerza de 
grnvedad de ln arandela. La fuorza de rozamionto máxima es F •= AiY. siendo k 
ol coeficiente dc rozamionto. La arandela gira alrededor dcl oje vertical. Basnn- 
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dose oi» ia segando Jey de Ncwton. In sumo dc bs proyccciones de todos las fuer- 
zas sobre cl plano horizontal AO' serd 1» aeelcración centrípeta <o 3 /? cosa. cs 



Fig. 1.117. F»g. 1.118. 


dccir. A' cos a - F soa a ™ mco*/t cos a. Como ln arandela está ou roposo rca- 
pecto do ln superfície do ln esfera, ln suma «lc las proyccciones dc todas las fuor- 
zas sobre la vertical dobe sor nula: mg — F cos a — N sen a = 0. Do oslns 
relaciones se bnlJn 

h — cos a (ff — w a /i sen a)/(g çrn a + o» 8 /? cos 2 a). 

1.151. n) La ley de conservación do la energia dn inmcdiotnmoitlc »a i2 i 2 — 
= 2 mgL, donde l. es la longítud de ln vnrilla: v. la volocidad que ao busca, 
y m, Ta masa dei pêndulo. De anuí. v — 2 (gL)'/ 2 

b> Este caso se diferencia dei anterior en que al posar cl pendulo por cl 
punto superior de su tmycctnria el hilo debe estar tenso. P.n osto instante sobre 
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Kig I 119. Fig. 1.120. 


el pêndulo ncluará la fuerza do grovodad mg y 1.» fucrz.a do tensiun T dei hilo, 
dirigidos verllcnlmonlo hacia abajo ífig. 1.119). La suma do os tas íuerzos comu¬ 
nica al pendulo la aeelcración contrinota v}lL, on la que v x es la velocidad dei 
pêndulo en cl punto D En cl coso limite T 0 y mg = miAjL. Con valores 
menores de »•, ol pêndulo no lloga nl punto D y nnsa por dohain do êl flinest de 
trazos en la lig 1.119) De la ley de conservneióu dc la energia sc deduce que 
mvV2 — ImgL -f mv\!2. Sustltuycnrfo »i por su exproslôn. so obtiene v = 
- 
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1.152. T = 6 mg. 

1.153. La velocidad de la bolito se puedo hollar por la loy de conservación 
•te In energia: 

mgl = mv* B l 2 + mg (l — h), ü\, — 2gh. 

Como la íuorza do grnvodad en ol punto B os tangente n la Irnyoctorin, la acolo* 
ración centrípeta sólo so debe a la íuorza do tensión «lol hllo. Por oso T = 
= mifyHl — h) “ 4 mg. 

1.154. (O - (g/n 1 /*. 

1.155. y - (/ífi) 1 / 1 - 2 m/s. 

1.150. Sen // lo altura mínlran clescondlendo dosdo la cunl pticrfe la cnrrc- 

lilln recorrer el rizo do In muorte En tone os la íuerza cnn quo nrosiono la 
carrelilla sobro los ralles en rl punto O será imln (íig. 1.12*»> (8i In íuerza do ln 



Fig. 1.121. 



Flg. 1.122. 


presión sobre los raílos se anula en cualquior otro punto, la carrelilla so dcspreu- 
dorá en esto punto y no podrá recorrer todo el rizo). Por lo tanto, en ol punto O 
aclúa sobre la carrolilia la íuorza de gravedad, que le comunica la aceleración 
centrípeta mg = myj//?, siendo H el radio dol rizo; m, la mnsa de la carrelilla. 
y su velocidad on el punto O. Aplicamos lo loy do conservación de ln enorgín: 
nglf =» mvy 2+ 2 mgfí. De estas relaciones se ohtieno que H = 5W/2. 

En ol punto A sobre ln cnrrctilln actúan la íuerza do gravedad y la íuerza 
«le roacción ,V do los railes. La acelorarión centrípotn de ln carrelilla estará dofi- 
nida por ln íuorza total que actúa en ln direcclón dei radio dol rizo: 

mg cos a+ <V= mi»V/7. 

La velocidad v do la carrelilla eu ol punto A puedo hallnrse partiendo do la ley 
<lo conservación do la enorgín: 

mgH =■ mv 2 l2 + mgR (1 + coa a\. 

Decluciondo do estas rolncionos la exprcsión dc .V so obtieiu* .V •— 3 mg (1 — 
— cos a). Si a =* 0, sorA A' ^ 0 do acuordo con ln cnndiclón dol problema. 

1.157. a — g V^TO, U - 3/Í/2 (vdnso la solución dcl problema 1.1501. 

1.158. Sobro el motociclista nctuan ln íuorza do grnvodad mg. ln íuerza do 
roacción ;V dei apoyo, y la íuorza do rotnmionto F r , que lo comunica la acoloración 
centrípotn nccesarla pnrn ol viraje (fig. 1.121). Se ve íácilmonlo que A' mg, 
F r =a kN y F r « mvVfí. Ln Igualdnd do los momentos do las íuerzas N y F r 
re.«|X'cto dei centro de inasns O dn F t sen a = A' cos a. Do estas relaciones *o 
obtiono que ctg a = k « 0.4 y u « (Rgk) l l* »= 18,8 m/s. Kl moloristn so incli¬ 
na respecto de ln vertical ol Aiigulo p “ n /2 — rt. m 22 °. 

1.159. v t /v — |(fc -I- tg «)/(l — k tg a) fclV* (vé.iso ln solución dol pro- 
bloma 1.158). 

1.100. {o- 2 nnRf/gR = 0.4. 

1.101. El cooficiente do roznmlcnio k = vVgH (vón*»e la solución dei pro¬ 
blema 1.158). Las íuerzas quo aclíian sobre ol motociclista citando marcha por 
la pareci dei cilindro sc indican en la fig. 1.122. Por dcfinición, F x =» k,\. 
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El motorista no resbalnrú hncin abaio por Inp.ircdsi T r = mg. Como cn cslc caso 
la fueria de reacción N do la pared es la fuerzn centrípeta, A’ = Estas 
relaciones dan que o? = R*g/k = R t RgVifi. Para que el moluciclista no vuelquo 
es neccsaria la Igualdad de los momentos de los fuerzfts N y F t rospecto <lcl centro 
de mosos O : F x d sen ct = cos a. donde d cs la distancia desde el punto do 
contacto hasta el centro de masas. En definitiva tonemos que ctg a = fc = i>V/íg. 

1.162. v = \2kgR sen a/2)) 1 /* = 20 m/s = 72 kra/h. 

1.163. F.o oc.oloración máxima que nuedo desarrollar el autnmóvü se deter¬ 
mina por la fuerzn de rozamiento? a = F r lm =■ kg. En este coso la ncelernción 
total dei automóvil es la suma vee teria) de la ncelernción normal (centrípeta) 
a n y lo acelornciót» tangencial n, (fig. 1.123). I.a ncelernción normal se dotormina 
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Fig. 1.123 Kig. 1.124 Fig. 1.125- 


por la fórmula a n — rV/f y alennza su valor máximo nl final dei comino, cuamlo 
fa velocidad es máxima. La ncelernción tangencial <;>, por la cnndición dei pro¬ 
blema. es constante Por consiguiente. la velocidad mie tendrá ol automóvil 
al final dc la carrern será i» = (2a,/) 1 / 2 . donde / =■■ íii?/C» y, por lo tanto, a, = 
= 3i HrtR. Teniondo cn cuenta que a 2 = a 2 -f aj y suslUuycndo en esta rela- 

ción a, a„ y a t por sus valores, seobtiene que v— [ ] — ,4 < G m/ *«= 

= 53 km/h. 

1.164. La accleracíón dei cuorpo en cl punto C se descompone en sus com¬ 
ponentes tangencial v normal (fig. 1.124). La ncelernción tangencial la rrea 
ln proyeccion de la íuerza de grnvcdad: a, = g cos a. La nreloración nor¬ 
mal (centrípeta) la crcan la reacción dcl apoyo y la proyccción de ln íuerza do 
gravedad y esta determinada por la velocidad dol cuorpo en el punto C: a n 
■■ vcIR . La velocidad u c se puede doducir de la ley de conservarión do lo 
energia: 

mi/*/2 — tngh ■+ mt£/2, v* — 2 gR (1 — cos a). 


La aceleración total dei cuorpo en el punto C es a c >*> (ac -4- an) 1 /* 94 m/s 3 . 

La dirccción do la ncelernción forma con cl radio tror.ado por el punto C nr» 
ângulo B tal, que tg B * a./a n — 0.0735. de donde p sw 4 o . 

1.105. a - |(g sen et) a + (2g// l /«) 2 j 1 / 2 63 m/s 2 , do donde //, ■=//- 

— 7Í (1 — cos a) í or 

1.16G. Voamos los fuorzos quonctúnn aobrooi trineocnel minto >1 (íig. 1.125) 
Como a = g y ol angulo a — 60°, será V =» mg. La suma do las proyeccionrs 
do las íuerz.as A' y mg sobre In dirccción dei radio de la circunferência origina 
la íuerza centrípeta^ 

mv\/R — iV — mg cos a, do donde v\ = gR/2. 


Ln altura dei punto A cs h = R (1 — cos a) ™ /f/2. F.l comino que recorre el 
trinco lo hallnmos nnr la loy de conservación de. la energia: l = hlk -f- i>AÍ'2kg = 
= 3/f/4fe = 50 m. 

1.167. /* = (2 kl — /?)/3 ™ 2.7 m. 

Í.1G8. R - /„/2 -f- (/J/4 + V' 5 /*) 1 / 2 
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1.169. Sobro cl manguito actúan las fuerzas (íig. 1.126): /’ = *(* — /©), 
que es la fucrza de olasticinad dei muello; mg, la fuerza de gravodad dei manguito- 
y ,V, ln fuerza de reacción por parte dc la viirilln. Como en régimen estacionário 
cl manguito gira en un piano horizontal con veloculnd nngular constante, la 
suma de todas las fucrzns que actúan sobre él deho ser una fuerza centrípeta. 




dirigida sogún el radio de ln circunferência. Por consiguiente, lo suma do la» 
proyecclones de todas los fucrzns sobre ln vertical debe scr nula: 

/V sen ct — mg — k (l — f fl ) cos rt *= Q, 

de donde 

W = mg/ sen a -f k (l — l e ) cos a/sen a. 

Examinemos nhora la suma de las nroyecciones de todns los fuerzas sobra 
cl rndio de la circunferência que describe el manguito: 

F t = ic (l — l 0 ) sen a + A' cos a = mg cos a/sen a -(- k (l,— f 0 )/sen a. 
Como ya se dijo. esta fucrza, en rógimon estacionário, dobe ser unn fuerza centrí¬ 
peta: F, = iruy)H sen a. El vnlor cn equilíbrio de / se d educo de ln igunldnd 

/= (A:/ 0 — mg cos a)/(k — mü) 3 sen* a). 

Vcamossi la posición hallada dei manguito es estable Para esto se conslruycir 
las gráficos F, (/) y F a (*) (fig. 1.127). Estas son rectas, una de las cualcs (F a ) 
posa siempre por ©1 origen dc coordenadas; su inclinución vicne dada por la con- 
dición tg y = mü)* sen a. Ln posición do inclinacíón de ln segunda recta ( F t ) 
dependo de los purámolros dei sistema: 

tg P — kl sen a, F, (0) ~ (mg coa a — W„)/sen a. 

Ln posición de oquilibno sa determina por cl punto dc intersección de F, { l) 
y F. (/). Son posibles (los tipos do intersección dc estas rocias, representHdos en 
la fig. 1.127. El case a) corresponde a la posición de oquilibno cstnblo. Si J 
aumento un poco, F, crece más de lo necesario para ln rotacion estable y el' 
sistema retoma a la posición inicial. F.xnctamente lo misrao ocurro si l dismi- 
nuye, F, resulto meuor quo F c y el radio de la circunferência aumenta, es decir, er 
sistema tambión en esto caso retorna o la posición de equilíbrio. Por estos mia¬ 
mos razonaraientos se vo que cl caso b) corresponde a ln posición do equilíbrio 
inestnblo. Como puede verse en ln fig. 1.127. cl caso a) so realiza cuamio se 
cumplon las dos condiciones siguientea: 

mg cos a/sen ot — kl 9 h sen a •< 0, o*/ 0 > mg cos a, 

y 


ft/SPn a > mu ! sen a, o O) < / k/m/sen a. 


185 - 




AsI, puos, el manguito sólo Uene ima posición de equilíbrio estnble ©n la 
varilla cuando se cumplon estas condiciones. Advertimos, para terminar, que 
■en osto problema no so ticnen en cuonta Ias fuerzns de ro7«imionto y, por consi- 
guiente, cualesqiiinra perturbacioncs <lcl régimcn cio equilíbrio no debon amorti- 
guarse. I.a diferencia entre las posiciones de cqmjibno cstable © ínostnblc so 
.manifiestan en lo siguiente: si el manguilo se desvia un poco dc In posición do 
•equilíbrio estnhlo, on ndclmUc renlizjirá oscilaciones poquenas en torno a esta 
posición; en cambio, si cl manguito se dosvi.i un peco tle ia nosición de oquili 
•brioinestablo.se irá lojos y no volverá nunca n una posición próxima n la no 
equilíbrio. 

1.170. o)= \ r 2kím. Ln arandela pilode oncontrnrso en posición de equih- 
•brlo indiferente en ounlquior punlo dc la varilla. 

1.171. Como el sistema bolila—osfera e.-la aislado. el centro dc njnsnsilri 
sistomn no tiono necleración Per coosiguionle. In roinción se efectua alrodednr 
dol contro do masns. La disloncin dei ccnlro de m.isas ol centro do la esfera fl so 
hnlln parliendo dc la condición MU = m (« - li). de donde l< - mal(m J- M) 
Ln fuerza con que ln belitn presionn sobro la esfera os igual (por la torcera loy 
He Newton) n ln luorza con que lo esíor.i nctfui sobro la bohtn. Esta fuorzn emun- 
iiuca a ln bolitn aceícración centrípeta y. por lo tanto. 

F T* mco*(a — /?) = 4n a »u<Wa/(*í» -f- M) T J . 


Gravitación. Satélites 

1.172. El satélite pareço inmóvil si gira alrodcdor dei ejo dc la Tierra con 
la raisnia velocidad angular quo ésla. Ln única fuerza que ac tua sobre el saté¬ 
lite es lo fuor 2 a dc l.i atracción de la Tierra; esta fuerza lo comunica la acelera- 
•ción necosaria: 

mio*i! = Giu/MtIR*, <o ■= Mt ~ 2n.'J T , Tt = 24 h, 
donde C cs la constante de gravitación universal. La masa Af t de la Tierra 
convieno oxpresnrla por medio de la arpleración de caída libro sobro sii superfí¬ 
cie: mg - GmM r !ll de donde G» T = g/(? r . Valióndonos do estas relacm- 
ides obtenemos que Rlíix — (gT^WRr) 1 !* ~ 0.7. 

1.173. El «alélito pticde ndolanbirse a la rulaoión do la Tierra o rctr.as.arso 
■do olU, Por oso son posibles dos soluciones dei problema: 

n) El satélite gira más dc prisa que la 1'ierra: u> > Wr. En este caso do — 
—0) T ).2 J"t = 2n, y (0 = 3nlT-r. Utilizando 1a solución dol problema 1.172, 
•sc obtiene que RIRr ™ (gT^^IiyVf 3 as 5. 

b) El satélite gira más dospneio quo la Tierra: ie < mt- E" c0?0 
,Í M _ wt)‘2Tt = 2n, y«> nIT q. Itespcctivamente so obtiene quo íí/Zít = 
= (gry/ni/lT) 1 '’ a 10.5. 

1.174. T = 2nf|(g/27/lT>V« - 2*fr T l a 0,44 dias - 10,5 U. 

1.175. iMs^t - {WrflT / "»l.«l.>* - 3.5 • 10' 

1.176. Conoeomos ol período do roloclón do la oslnolón espacial «Mar¬ 
te 2. y la longilutl dei cjo mayor de la órbita ^ n ‘\U s ,7| f | A J. Jl”", 


para un satélite análogo de Marte se nbtendría 7 '^j/(2/ím 1 9 “ r, a /2í7/lf m- Por 
la torcera ley de Kepler, paro el satélite de Marte tonemos quo 7V( 2fl M' 3 = 
3. p/nj,. Valióndonos de estos relaciones obtenemos: iWji/Af T — ^afalftKT)’ P. 
El período de rotne.ién dei satélite cerra do la superfície de la Tierra lo bailamos 
por la condición de que la aceícración centrípeto on este caso es 4n a flr'<T = e. 
•de donde n = 4n , « T /*. Tenicndo esto en menta enconlramos que 

= n J oi,/ 2 n í ' :7 ' J = 0 ' 11 

1.177. Mj/M t - (r./r,) 1 <11,11!,)> = 320. 


- „ , *00 IQU *111 

•circular corra de 
ifiat Mt/WS. = 4n*m/fT IT 




~ Z/lM 0-t- - 00 IOO s Hl .rii.suieieii...' e. 

' de la superfície de ln Tierra. Para él se podií oscribir que 

f, de donde T\H2Rr? » n*'2GM T . Es evidonlo quo 
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1.178. El satélite coa la primem velocidad cósmica so mu evo por una órbita 
circular cerca do la superfície do Júpiter. En estas condiciones mvVRj «-= 
= GmMj/Ry Para Gnnimedes 4n*RfT* = GM*IR 2 . Do estas relaciones 
bailamos que v = ÇlnRlT) (tf//?j) 1 / 2 = 39 km/s. 

1.179. Por la torcera ley de Koplcr, (T/T t ) 2 -= (a/tf 0 ) 5 . de dando la lon- 
gitiirl dei seinloje mnyor do la órbita dei cometa Halley es a —■ tf (77f T ) 3 / 3 sí 
aí 2.7-10» lera; pero 2a = tf mln *f tf m4t , do manem que tf raf . lX w 5,2-10» km. 

1.180. Desptiés do íronatlo ol satélite se inticvo por una órhlta elíptica cuyo 
somiojo mnyor es «*-(/?+ tf t)I2. Si se aplican las loycs do Kepler al movi 
inionto rlol satélite por las órbitas circular y elíptica so obliene que (77T®) 1 — 
= (a/R)*. El período do rotnción ilol satélite por In órbita circular lo hallamos 
por In condicíón 4n 3 /?/rg « GMj/R'. Pero GM T - gtf? r (vénse la solución 
dei problema 1.172). Utilizando estos rolaciones doterramnmos ol período do 
rotnción (lei satélite por la órbita elíptica: 

_ 2.n / tf 3 \ */2 //? + R r \*' 2 

Desde el instante on quo so frona basta ol ntcrrizajo. el satélite recorro la mitud 
do la órbita elíptica. Tor es o í = Tl2 = 7,15-IO 3 s 2h 

1.181. Si r t y r, son las distancias do las cslrcllas n sv» centro de masas 
común. w, : m, ^ r, : r,. Tomando on considernció» que m t + "i, 2A/s 
y designando por tf la distancia entro las estrcHas. se nbtione quo /n a — 
** 2.1fs r j/tf ■ Como la fuorzn de su o tracei ón gravilntoria es para cada ostrclla 
In fuerzn centrípeta, Ins eslrollas girou nlrededor do su centro do masas común; 
con cs lo m|*4n»f l /7 ,a = Gin l m f /fí i . Utilizando la oxpresión dc m t , se obtiene 
que 4nV7* “ 2GM S /tf 3 . Para el sistema Sol—Tierm, por analogia, se puedo 
«scribir An 3 /(T/2) % = GM/R$, dondo tf 0 es la distancia *le la Tierra al Sol, 
y M « .1/s 4- i"t • De estos relaciones, so obtiene tf - 2tf 0 - 3,0-10® km 

1.182. El período de las oscilacioncs dei pêndulo cs inversaraonlc proporcio* 
nal n la raiz cuadrada de la accleración do caída libre, cs decir. en la cabina do la 
nave ospacial g c — g/4, poro g c cs la accleración centrípeta, por lo tanto, 

g c -« An 2 r t /T 2 , r t r, -» L, r^lr v = 0.5. r ? — U%. 

De es las relaciones se obtiene T =* 4n (L/3g1 1 / 5 . 

1.183. h = tf {T [Gp/(GpT 2 -‘ón)yi 2 - 1}. 

1.184. Sen Af a la masa dcl asterolde. Gomo se deduce de la loy de gravita- 
ciónuniversal,g, =» GMjR\, dondo g Q es la accleración decaída libre sobro la 
supcríicic dcl nsteroido. Tonicndo en cuenln que A/a = (4/3)ntf 1 ,p n , so obtiene 
g» = (4/3) jip.tf.C « 0.8 cm/s 5 . Por la condicíón dei problema, el hombro, en 
t i instante de saltar on lo Ticrra y en ol pstoroide posoe la misroo ouergía cinó- 
tica. Por lo tanto, la onergía potencial on cl punto más alto n que *o eleve, tanto 
<*» la Tierra como cu el asteroide, será tnmbiéu la misrna: mgJi n mgh, siendo 
oi la masn dcl hombro; h a , la altura a quo salta cu el nstoroidc, y h, la altura 
n que salta en la Tierra. Así, h. — hg/g H ta 64 m. 

1.185. Ln ncolerución do caída libro en ln superfície dei Sol cs 

g s - GMs/nl - (C/tfS) • (4/3) JTtfS Ps " (4/3)«tf* p.c G, 
donde tf s es ol radio dcl Sol. y ps, la densldad dcl Sol. Para la Tierra, por 
analogia, tenomos quo gr « (4/3)ntf T Pt G, siondo tf-r el radio de la Tierra, 
y pi-, ln densidad do la Tierra. Asi, gs “ g r tfs P* /tfT Pt Como /?s//?t ™ 
108 y ps /pt *> 0.25, en doíinitivn resulta quo gs za 265 n\/s a . 

1.186. Supongaraoj quo la órbiu terrestre tiono la forma de circutiforoncio 
l.o accleración contripeta con que la Tiorrn sc muovc por su órbita se determina 
por la fuorzn de gruviUción unlvorsnl: CAf.s mllil — m'm 2 R 0 lT 2 . dondo A/s os 
la masn dei Sol y tu, la mas.» do la Tierra. La acelotación de caída libre gs en 
ln sn porfiei® dei Sol lamhicn vleno dada por Ia loy dela gravitnción univorsal. 
cs = GUs 'tfs • De estas relaciones se obtiene gs = 4ix 2 /i 3 0 IR&T 2 »r 2G5 m/s a . 
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1.Í87. El período mínimo do rotación lo tendrá cl sntéliiosi se murve por 
uno órbita circular cerca de la suporficio de la estrella. de manera que cl radio 
de su órbita R sen aproximadamente igual al radio de la estrella La íuerza do 
ntrncción grnvitntoria es en este caso una fuorza centrípeta: GmMfJi* == 
donde ln mosa do la estrella M = (4/3) n/í 3 p rara cl período do rotación T * 
«* 2n/<ú ao obliçiio T =* (3a/6p) 1 /* — í . 2 • 10 _a s. 

1.188. En las proximidades do la superfície de la Tiorrn g es ln ncclcración 
centrípeta dei satélite: g -» vVR, siendo II el radio de ln órbita de| satélite. 
Como R « R T , será u = (rRx I 1 '* “ 8 Km/s (primem veloeidod cósmica). 
Ln vnriación Ar» de Jn velncinad ifol satélite al bnror el disparo se baila por ln 
loy do consorvación dei impulso: 

(/Ví + mlt» » Al (v 4- Sv) + ri» to — i*), de donde An ■■ um!At. 


Despuéa dcl disparo la órbita dei antélito (loja «lo ser circular y se lince elíptica, 
Como la varinclón do la velocldad y. por consigmente. la ellpllcldnd de In ór¬ 
bita son ppquefíns, consideraremos ln órbiln aproximadamente circular y cal¬ 
cularemos cuanlo cambia su radio medio Ln acoleraeión dcl satélite siguo siendo 
aproximadamente igual a g\ por oso se puede rscribir que g - (n -I- A«»)V(R 4- 
- 1 - Mi), donde A/f es el aumento modio dol radio de rotación dcl satélite Te- 
niondo en cuentn quo Ao< r y omitiendo (Au/o)*, «e ohtioncquo AR « 2muvlMg — 
■ 40 m. 

Observaclfiti. F.l problema puede resnlvorso rigurosamonlo aplicando ln 
segunda loy de Keplor (ley dc las áreas), como so har.c en el problema 1,104, 
En este coso vnriación mnxfma dcl radio rcAiillu ser dos voces mnyor que ln 
media, es decir, A/f = 80 m. Damos al lector la pnslbilidnd de liacer esto in- 
depondientemonto. 

1.189. En los experimentos realizados en la Ticrra la energin dei muelln .sc 
transformaba en energia cinética dei cono. Por consiguiente, la energia dol 
muelle comprimido U niv*j2. Supongamos quo cn la órbita el mísil antes de 
dividirse se raueve con la veloeidad v y despues dc dividirse, con ln veloeidad r c 
el coheto y con la veloeidad t? p el cono protector. Por las leycs de consorvación 
do la energia y el impulso, tonemos que 


(A/ -f m) v = M t-o 4* ou«p, 

(/!/ 4* "0* |, /2 4- «u’fl/2 = Mvç!2 4- "u-it ‘2, 


dc donde i rf j *= o e — fp = r 0 (1 4- m/AO 1 /* “ 5,6 m/s. , 

1.190. La veloeidad angular dcl satélite varia con el tiempo sogun la loy 
o = (o 0 4 flr. Rn un mea crece en la magnitud A« = fW. En este misnm licmpn 
cl período varia cn ln magnitud A7’. dc mnnom auc T c 4- A7' 2n/(w 0 4 Am). 

Omitiendo e! produclo A7 -Aí«> (|H>r la pequeftez de estas magnitudes), se obtieno 
aproximadamente* que A T/T 0 <= — A<i)/o » 0 -■ — 0t/ü) o . 

La vnriación dcl radio do la órbita se puede calcular valiendose de la tor¬ 
cera loy dc Kopler; 

(7\> + A7)V(/?o 4- AR) 3 - TVRl 


Despreciando en esta iguoldnd todas las poloncios dc AR/R y A7/7 oxconto l:i 
primem, tonemos 3 A/f/Ro ■" 2A7/7 e Tenlenrlo esto en ciionta resulta AR 
- - 2PxR q /3<e 0 Como II < R T - lí» ncclcración dcl satélite es igual si g\ y on vis¬ 
to do que esta cs la ncclcración centrípeta, so lione que g *■ ft)jjR n . de donde 
Oa a (g/Ra) 1 /*. Tomando en considcración quo R 0 =■ Rt 4* obtenemos 
AR « - 20 t (/f T Il) : I t /Zg l l* % - 3 km. Así, al cabo de un mes el satélite 
se encuentra a la altura //, — // d- AR = 497 km. 

1.191. —1.05*10"” rad/s 3 (véasr ln solución dei problema 1 190). 

1.192. Determinamos ln altura n que se eleva cl coheto. Para esto conviene 
utilizar la ley de consorvación de la energia. Como en este caso la olliini a quo 
se eleva el coheto nn puede considerarsc pequena en compnrnción con rl radio de 
la Ticrra, ornpleamos la expresión exacto de la energia potencial cn el campo dc 

f ravitacióii: V = —Gni t ni t /ft. Por doíinición esto csellrabajo que rcalizan las 
umas do gravitación cn trasladar uno de los cuorpos desde el punto dado basta 
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el infinito, cs tiocir. 


f Gm,m, 

~ J —Tfí— 
n 

Así, ln ley dc conservación <lc la ouorgía da 

mv*!2 — Ginlff/R^ ■* -- GmM-plH. 

Por lo condición, v — (glhVl 7 V OMf = (vóasc la solución dei problema 
1.172). Utilir.nndo estos exprosioncs obtonemos quo R — 2Rj, es decir. ol cohete 
se eleva sobre la Tlorrn a una altura igual a R r . Su trnycetoria 
podemos ftgurérnosla como una elipse ostrccha cuyo semieje 
mnyor a -- /ít* Do la torcera ley do Koplor se sigue quo el 
período de rotflción por ostn ollpso es Ifjunl nl período de rotncióii 
dei satélite movióndose por una órbita circular cerca de Ia su¬ 
perfície de la Tf erra: T « 2 n (RrU)'/ 1 (véaso la solución ilel 
problema 1.190). 

De ncuerdo con la sogunda loy <lo Koplor cl tierapo de 
vuelo dcl coheto cs proporcional al érea barrida por el radio 
vector trnxndo desdo el centro de la Tierra O (íig. 1.128). F.l 
área de la elipse es S 0 xab, donde ay b sou las longitudes dc 
los semiejes. El área rayada en la fig. 1.128 os 5» nab/2 , 

-|- ab. El liempo de vuelo es 

/ = TS/Sq - (a + 2) (fl T /g)V J * 4,12-IO* s » 1 lt 9 mm. 

1.193. Por la condición dcl problema la veloeidad de la 
cabina a la altura H = R j, dobe ser igual on módulo a la 
veloeidad dc la nave espacial básica. Como la fucrza de 
atracción do ln Luna es para la nave la fuma centrípeta, 
tonemos la condición GA^I í n^/(2/?^,) , = mi» 3 /2/it,. Tomando on consideración la 
igualdnd GM l = íl^L ( v ® ase solución dcl problema 1.1721, obtenemos para 
la veloeidad de ln nave quo v 7 ••= g].Rj2. 

Aplicamos la loy dc conscrvación de ln energia a la cabina lunar, utilizando 
la expresión cxacta do la onergío potencial en el cnmp» de gravitación (véasc ía 
solución dei problema 1.102): 

mv}J 2 - GmM h /R u = mo*/2 - GmMJ*fí L . 

Sustituyendo v por su oxproslón hallamos o 0 « (3g| /?r./2)'/ 1 ~ 2,1 km/s. Pero 
dobo tenerso en cucntn quo en estas condiciones ln dirección de Ia veloeidad de 
la cabina no coincide con ln dirección do la veloeidad de ln nave básica. Pnra 
su acoplnmiento suave os nocesario corregir ln dirección de la veloeidad. 

1.194. o) U loy de conwrvaclón dc ln energín cunndo la nnvc pasn dcl 
punto A nl punto B da 

Mv\/2 - GMMil(R L + h) - Mvyz - GMMJR L . 

Por la segunda loy do Kopler cl radio vector en intervalos do tierapo igunlea 
barro áreas iguales. SI ol intervalo de tiempo A t es peauoflo, estas áreas során 
eproximadnmente los de los triângulos do bnso vkt y altura R. 

(1/2) (R U + h) v A kt - (1/2) R L t, B At. 

De estas rolaclones hallamos quo la volocidnd de ln nave en cl punto A después 
dc desconectar cl motor es 

V A - |2g, ,R\!(Ri. + h) (2 R l + h) p/a. 



Fig. 1.128. 
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Antes Ac coneetnr e! motor ln nave re movia por una órbita circular y su 
velocidad (vcaso la solución dei problema 1.193) era i> 4 — + &)! 1 /*- 

E) motor dobo tllsmimiir la vclociilad de la nave en la magnitud 


Ai'=e s —tíA“ ( 


PL»! \ 1/2 


«!.+ '■ 


fl_( Ml. Y' 1 ' 
L \ 2«i,+a / 


4rt|, 


= 24 m/s. 


Como cl motor funciona durante inny poco tieropo, pvieilo uUlixnne la ley do 
consorvación dei impulso: 

Mv o — (M — m) (u« — Au) + m (u — ao), 
doudo m os ln mau dei combiistiblo lanando. Transformando ealn oxpresiõn se 
obliono m — Aí Ao/fu d- Au) w Màvlu — 29 kg. 

b) En oslo caso el problema so resuelvc do uu modo análogo a corno se 
bacn en el caso a), cou la sola diferencio do que el vector Ao está dirigido purpon- 
diculormento al voctcro n ; poroso Ao» ('\ — uj) 1 / 8 . En doíiníliva se obliene 


Ao — h 



M»Af Ao/u-116 kg. 


Aplicaclón dc las leyes de la mecânica 
en la fisica nuclear 

1.195. El movimiento de las partos dei átomo después de oscimlirso ptiede 
ser descrito por las ecuacioncs 

MjO, -- M,v„ .M,oJ/2 + AÍ,o?/2 = T. 

lo primora do las cualas oxpresa la ley de consorvación dei impulso y 1.1 segunda, 
la loy de coiisevvación rio la energia (o, y o, sou, respectivamenle, las velocidades 
dc las masas M, y Af,l. Dc aqui 

„ I 27 1 \ in < 2T \ 1,2 

+ I ‘ ^- M '\ + I ■ 

1.196. La cuorgía cinética dcl átomo de actínio es T — Afc 8 /2, dondo o es 
la velocidad dei átomo y Aí = Am„ = 228m p (m p --- 1.67-IO- 88 kg cs la masa 
dei prolón). Para bailar Ia velocidad o aplicamos la ley de consorvación dcl 
impulso: Alo — siendo v t lo velocidad dcl elcctrón y m e = 9,11 .IO' 31 kg. 
su masa. (Ene! primor miombro dc la última relación se ba despreciado m e en 
comparación cou Aí), La veloeidod v t ln bailamos por la relación m f vU2 — Te- 
Dc las ecuacioncs darias se obtiene quo T = T,m c !Am v = 0.12eV — 1.9 -10-=° J. 

1.197. T a /(T a + T) — (A — A a )/A=*98%. 

1.198. v = (2m n 7’)W(m n + mea) “ 1U* m/s. 

1.109. Scan m„ la masa dcl neiilróu y r, su velocidad inicial. Después dcl 
primer choque 

— 4m n t| — m n t|. m n vg/2 — 4m n i'í 8 /2 *(- ni n u?/2, 

donde ím„ es la masa dcl núcleo dc liolio; t<;, su velocidad después dcl choque, 
v o,, la volocidad dcl nentrón después de! choque. Ilesolvicndo estas ecuacioncs 
(leterminamos que iq - (3/5) v 0 . Después dei segundo choque, análogamentc, 
tonemos 

m„tq — 4m„uJ — m„v,, m„uJ/2 — 4rn„ eí 8 /2 + «>nv\l2, 

de donde e, = (3/5) o, —(9/25) iy Por consiguicnte, Io cnorgla dei ncutrón dls- 
minuyo 625/81 » 7,7 veces. 
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1.200. Escribamos la ley (lo conservación dei impulso pura la direccíói» 
en que vuela el núcleo de deuterio y la rlirocción. perpendicular a óstn, en que 

vuela ol noutrón (Hg. 1.120): 

= m a v a cos q>, ra„i>„ = m B ti„ sen ip. 

Por ia loy de conservación do lo onorgia 

m n v‘/2 + m a ul 12 - mnv'/2 + <?. 

Hosolviendo estas ecuacioues so olUlone 

T "-(« + - 12 Mcv - 


- 2.00 MeV. 


1.201. rj(r % + T„) - mj{m a + m„) - 0,8. 

1:202. T 'r - H'l"» -I- T f) ” 2,74 MoV. T, 

1 .2011. T„ = 2,95 MoV. r,„ - 0,42 MoV. 

1.204. o= (mcuc+ m 0 i'a)i("(c + m a ) — 

— 625 m/m. 

1.205. Como la energia umbral os bastante 
graúdo, cl impulso dei sistema no nuede con- 
sidorarso nulo. El centro de masns uol sistema 
se mueve con la volocidad n — m a \i tt l^m u -f- 
+ mpi). Como resultado do la intoracción, la 
vcloeidad dei centro de masos no varia, por lo 
que la energia umbral dobe ser mayor que la 
energia Q absorbida por la rcacción: E u — 

— Ç = (m B + >w)ii*/ 2, De estas relaciones 
obtenemos que Q = Euiun/íiun -f at a ). Apli¬ 
camos la ley do conservación de la energia y el 
impulso al caso en quo la energia de los protones que so íorman es nula: 

£„ = (?+ "touí/2. m a u a — »a»o. 



Fig. 1.129. 


D eslas ecuaciones resulta 


_ mpaiN 

(tUN-l- "‘a) (mo— m a l 


-ili , 

- 117 '■ 


A£ - £„ - £ u ~ (2/117) E„ = 25 koV. 

1.206. AE = (1/40) li “ 39 kov (víasc la solur.ión dei problema 1.205). 


II. CALOR 

Dilatacldn de los cuerpos 

2.1. llasla 182 “C. 

2.2. Supongamos quo cl volumen de la bola n la tempernlura íj es Igual 
a F; ontonces n la temperatura (, será igual a V (1 + |'t), donde T = t, — t,. 
Esoribamos las Indlcnr.lonos de las balanras para las tres pesadas: 

P-pVg. P, = P-P ,1'g. P, = P-P 

donde p cs la densidad dei viilrio y p,. Ia dousidad dcl liquido (nmbns a la tem¬ 
peratura /,). En la fórmula de P despreciamos la fuerza de empuje por ser poque- 
na la densidad dei aire. Por eso no tieno importância la temperatura a que- 




' ' l P-P t ) (<a-íi) 

En !a práctica so suelo utilizar una bula de vidriu «lo cnnrzo, cuyo cooficienlo 
do dílatación cúbica cs imtcho menor que cl coeficiente >Io dílatación cúbica de 
la ínmensa raayoría de loa líquidos. En este enso In respuesta se puede simplificar: 

Pi - (Pi - Pi)f\P - Pt) ('. - *1). 

2.3. Vnrans n suponcr quo la línen media do enda lâmina conserva la lon- 
ífitwl quo tendría on estado no curvado (íig 2.48). Kl radio r so determina por las 
condiciones 

»p (r _ n/2) - t -f AI„ At, « la, AT, 

<p (r -H a/2) - l 4 A/,, A/, = /a,A7\ 

(1 + o,AT) (r I- a/2) - <1 + a,A T) (r - a/2). 
Por consiguicnto 

r = a |2-h (aj + «j» Af|/2 (a, — a t ) AT = 22.5 cra. 

2.4. Al onírlnrso. la barra sc conlrao. Su 
longitud se hace igual nl-a /„ [1 — <x (7* # — 2 *x)|. 
di* donde (l 0 — l)U 0 = a (T, — Ti). Después rio 
calentar la barra, aprclada on la abrazadura, su 
longitud sigue siondo /. y la corapresión l — l 0 
estará ahora motivada por las fuerzns elásticas. 
Escribamos Ia loy de Hooke: (f 0 — l)/lo = P/F, 
Fig. 2.48. donde P es la presión que ojercc la abrazadera 

sobre la barra <-n la dirccción dei eje do ésta. 
Comparando las expresiones do ( l 0 — 1)11 0 bailamos 
la presión que buscábamos: P = lia (T 2 — 7’.» — 4-10® Pa. Convicne advertir 
quo la presión no depondo de la longitud do la barra. 

2.5. Guando la barra so calienta desde la temperatura T y hasta la tempera¬ 
tura r a , sin paredes que ln limiton. se alarga en la magnitud 

At = Al, + Al, = (1/2) (a, + *,) (T, - r,). 

Con las paredes limitadoras la barra caiontnda resulta comprimida on oslfa 
misma magnitud. Por la loy do Hooke (la fuerza compresora F es la ralsmn en 
ambas partes de la barra) 



Esta rolación, on términos generalcs, cs aproximada, ya quo Ins longitudes l t y /, 
do lns partos de ln barra a la tom pora lura T t las liemos sustituldo por su longí- 
tud lt2 n la temperatura f,. No obstante, se comprando fácllnumte que el error 
rolativo quo so cometo al determinar A/ por esta fórmula será dol ordon do Al/l 
y. por lo tanto, nuostra aproxirnoción es muy buona (At < /)• Do las relaciono» 
antos oscritna bailamos 

F =-ürlT fi ' £ ’ S(W ' ) - 

El dosplazamionto A L de la junta do las partes de ln barra so nuodo dotorminnr 
tomando on considcración <juo és te so compono dei desplazamtento debido a lo 
dílatación (porejemplo. dc ln primora parle <lo la barra) y dol do9plazamiento 
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inverso, causado por la compresión: 

4i “T [a,(r.-r,)-^] = .L ^ . ^ <r,-r.,. 

2.6. Al ser calentada, la longitud do la circunferência intoran dei anillo 
aumentó: 

h “ UH- « (7*i - T t ) 1, (í, - (,)/*. « a ff, - r,). 

doudo y /) son las longiludos <le la circunforeocia interna a las temperatu¬ 
ras T, 573 K y T, « 201 K. Dospreciando ln disminución dei diâmetro dol 
cilindro de ncero bojo ln ncción do los esfuorzos compresoros pur parto dei anillo, 
consideraremos que. después do onfrinrso ol anillo, la longitud do su clrcuníoron- 
cin interna sigue siendo igual n f x y el anillo resulta estirado porias fuorxos elás¬ 
ticas. Como en nuestro caso ol grosor dol anillo es poqucfto en comparación con 
su diâmetro, puede suponorse que el alargomiento relativo do lodos sus canas 
es ol rnísmo o igual n (l. — l,)/L. Kntonccs la extonslón dol anillo se puodo roln- 
cionar con el esfuorzo de traccion por modio do ln ley de Hooko: (l. — /,)//- — 
=t F/FS, donde F es el osfuerzo de trncción; S, ln socclón dol anillo. y B, ol 
módulo do Young. En dofinitiva so ohtiono que F — Ba (T, — T t ) " 3300 N. 

Esta solución no es oxacta total mento dnhidu nosólo a quo hemo» sustitui- 
do In dofomtnción no homogénea dei anillo por su alargamicnto uniforme, sino 
tnmbién n que Ins tonsiones rndiales provocan en cl anillo ln vnriación d« lo 
longitud de su circunferoncia. Cunnto menor 3ea el espesor dol nnillo en compn- 
racíónconsu diámotro, tanto monoresserán loscorrecciones a inlroducir por estas 
circunstancias. 


Ecuación de estado dc los gases 

2.7. La solución de este problema sc reduco a sustituir los valores numéri¬ 
cos on la ecuación de estado gaseoso. Sólo hay que tenor *>n cuenta que ln molé¬ 
cula de oitrógeno tiene dos átomos y, por consiguionte, u 28 g/mol: P — 
= mRTJ^iV = 8,8-tO 4 Pa 

Obseruaclón. Al resolver este problema y la maynrín do los siguionles, la 
loy de los gases unificada (que llamarcmos en adelnnte ecuación dei estado 
gasenso) conviene escribirla cn la forma universal: 

Pv^Jl-nr, 

on la quo m es la masa dei gas; ii. su masa molar, y li, ln conslanto universa) (es 
deeir, molar, igual para todos los Rnsrs) do los gases. El valor dc fí os tiicll do 
obtoner por ln loy do Avogadro, do acuerdo con la cual 1 iuol docualqulorgas, 
on condicionos norniales, ocupa ol volumon de 24,4 dm 8 . Do ostr modo, sl v ■— 
= m/p = 1 mol, P - P, = 10» Pa y T = 7', «■ 273 K, sorii P = IA, - 
- 22Í-10-* m»/mol y 

fl - P 0 VJT, - 8,31 J/(mol.K). 

Como m/V — p cs ln densldad dol gns. la ecuación dol estado gaseoso puodo os- 
crlblrso también cn ln lorma p — pP/il T. Esta oscritura do la ecuación dol 
estado gaseoso tnmhión conviene cmplcarla para resolver una serio do pro- 
blomos. 

2 .8. Aplicando al airo quo ocupa Ia copacidad dc la hnbitaclóo a las tem¬ 
peraturas í, «= 10 °C y t B — 20 °C la ecuación dei estado gnsoosn (resuolta ros- 
ppeto do la masa), tonemos 
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Observariòn Aqui T, y 7', son las temperaturas nl •solutas correspondi entes 
a los centígrados t x y t 2 Rn ndclanli 1 estos suslititciniie? de los temperaturas 
centígradas l por las temperaturas absolutas T na se notifica». 

2.9. P = pfír/ji = p 0 K77n|i = 2,5-10« Pa. 

2.10. Aplicando la ecuación dei estado guseo.so bailamos la relación entre 
las mnsns de holio on los casos primero y segundo: 

Mi — m, + {M | — M t ) __ Pi 

m t m , P, 

Da esto rolnciõn so sigue quo rn t — ‘ f r j ^ • *' n copneidad do la botello es 
V - m 2 RT l !^P 2 - (.>/* - M t )RTiHPt - P 7 ) p. 

Aliora uo cs ya difícil encontrar la musa que se busca <lel lielio: 

w - (.V, - M ,1 PTJ(I\ - P 2 ) T 2 - 3 kg 

ObscrvacMn. Aqui y eu adelaulc se utilUa la ccinición «lo oslndo dei g.is 
pcríeclo (ecuación do Clapeyroii - Mendcléiovj. i\'o obstante, dobe comprencler- 
ao claramente aue cl oow|w» dc nplicncióii de esta ecuación cs limitado. Guando 
ln densidod doí gas aumenta, en comp.iración con su ilonsidncl cn condiciones 
nonjinlos. 100 veces aproximadamente (para las tem pera luras próximas n la 
ambionte esto corresponde una prcsión «i**l ordon de I0 T Pn). In distancia entro 
las moléculas se liace comparable con cl tnmnno de õslas. (F.l cálculo corros|um- 
diento proponemas nl lector que ln boca él misin». tomando el radio de las molé¬ 
culas igual n (2— 3) • 10 -l,> m). Con estas densidades los parâmetros dei gas difie- 
ren apreciablcmcnte de los calculados por ln ecuación dei gas períecto. 

2.1 í. v - <m, - mJ l\T í l{l , ,T 2 - /’,/•,! }l - 100 mol. 

2.12. Como se sabe. a la presiQo P 9 - 1 atm (10 5 Pa). 1 mol do gas (para cl 
COg esto ©s (i = 44 g/mnl) ocupa cl volumon l'„ — 22.4 dmVrnol. La masn do 
gas m que hay en ol botellín llenn so halln por la proporción m/p = /'l* 0 
La variación de la masa dei botellín será 

Am »n (P - P 9 )/P = pV <P - P 9 )fV„P 9 - 0.14 * > 0,01 g. 

Por consíguionto, la diferencia de masa entre el botellín lieno y el vacio es íácil 
de apreciar. 

2.13. A temperatura constante la masa de gas que hay ou uo recipiente dc 
capacidnd constante os proporcional a la prcsión. Por oso el gasto do gas puedo 
medírso on unidades arbitrarias de prcsión. El cálculo dn, para el liempo de que 
dispono cl submarinístn para bacer los trnbnjos dc repaiación. cl valor t 2 = 

20 min. El liompo que se busca (desde el instante de ln inmersiónl es x = 
» 30 min. 

2.14. El ndsorbente puedo ahsorber m/5ti — 0.02 kg do bidrógcim Aplican¬ 

do ln ecuación do estado dcl gns so obtiene que esta mnsn de bidrógeno n la 
prcsión P “ 10* Pa y lo temporatura 7’ 80 K ocupa cl volumon V = »5,C dm’. 

Precisamonto este volumon se puedo oxtrnrrmn una masa m -* 1 kg de ndsor 
bonto. 

2.15. La presióu quo se busca ca 



donde ii •- 2 c^mol os la masa molar dei bidrógen» 

2 .10. Do la ecuación dei estado gasooso puedo hallnrsc. por ejemplo, ln 
prcsión que croaría el propano cn el balón si Indo él so enconlrase en estado 
gasooso (a la lemiKT.ilura ambionte, alrededor de 300 Kl. La prcsión quo se 
obtiene os mayor que 3-lO T Pa Por lo tanto nna gran parte dcl propano sc 
encuentrn cn estado condensado (líquido) 

2.17. A presión constante el volumen dei gn? es pmporrionnl ala tompera- 
lura (ley de Gay-Lussac): 1 ’/V t “ T/T x . Tenlcndn on cuenla que T x *= T -f A T 
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y 11 = V {1 -+■ PôT). sicndofl cl coeficiente de ililatación cúbica dei gas (igunl, 
por la condición dcl problema, a í/335), sc obliene 

1/(1 + 0A7’) =» r/(r+ A T). dc dondo T » 1/p -= J35 K. 


2. J 8 . Aplicando la ley de Charles y ruzonando como ol resolver el problema 
2.17, sc obtiene T = 500 K. 

2.(9. m = nVàP/RAT « 12 kg. 

2.20. Inicialnicntn en cl volumen V hnbin v »» m/j» ■■ Pl 7/f 7* 41,7 mol 
de lmlrógono. Para nuo se formen 0,5 dm 3 (0,5 kg) dc agua se necosilan 500 r: 
18 g/mol™ 27," mol de hldrógcno. Por cnitsiguTmlc, se han g.islndo 14 mol 
o 28 g do hidrógeno 

2.21. Como resultado dcl calcnlamicnU» y lo oxpaiisión. cl gns posa desdo 
«•1 estado P |, V, al ostado 2P X , 4F,. Estos estudos estnn relacionados entre sí 
por medio do In ecuación P X V? 2 P, (4K,)", do donde 4 n — 1/2 y cl cvponcnto 
do potência «= — 1 / 2 . 

2.22. Como las curvas dei procoso PV n — conrl, cuando 0 <n<i, 
marchnn en la gráfica do la depondencia do P reapreto de 1 menos inclinadas 
qno Ins isolcrmns PV c.onst Irara das nor los miamos punU*, si rl gas se oxpnn- 
de dc ac.iierdo con cata loy la presión desclende más lentnrnenle que durante la 
exponsión isotérmica. Por consiguicnto, ol gas s« calicntu. 

2.23. La botella con nitrógono roventarin n la prHón /*, m r /t7' l /|i f V. 
Por la condición dcl problema. In prwuón dei hidrógeno es P. P,l n La mas.» 
de hidrógeno la bailamos por la ecuación dei osladn gnsoos.i: 

m a = Pt p *VlnTj ^ MiMaPi/Spifi - 30.4 g 


2.24. T — 1250 K. El cálculo se li.i liecho suponrciido que toda cl agua se 
convirlió en vapor. En nuestro caso esto cs notoriamcnle correcl", yn que a lom- 
peratura superior a t == 374.1 ''C (temperatura crítica dcl agua), cl vapor de 
agua no puede transformorse en iínuido n ninguna presión. 

2.25. La presión que se eslablecería en la vasija una ver, vaporizado el 
nitrógeno (si la vasija no reventara), la bailamos por la ecuación dcl estado gnsooso 
P =■■ mfíT/[iV = 3,47-10* Pa. Como P > P 0 = 2-10“ Pa. la v-nsija rcvicnla. 


2.26. * = m 2L $L = IU g/mo, 


2.27. So determina la cnntidnd dc gas quo hay en el h/iJúii en los estados 
uri mero y segundo: v, = P, 1 ',//??,. v 2 = P%VjR T t El volumen que se 
buscu se puede calcular, por eicmplo. así: V = (v, — v,i l n — 755 dm 3 , 
dondo 1 ' 0 “• 22.4 dnvVmol es cl volumen molar dei gas cn condi. ir,noa normalc*. 


2.29. La innsn molar dei C.,11# O saríii u * 58 g/mol. í a m.isit molar dei 
(C,lf«0)., es igual o m». Por consiguionte. n “ mRT/\iP\ -- 2 

2.30. Calculando la masn molar dei compuosln se obliene u - IC g/mol. 
Por sclecclón so detennina quo la fórmula buscada es: CU, 

2.81. CO a . 

2.32. La densidod dei gas que constituye cl rayo globular es igual a la 
densidad dei alro, puesto ipio dlclio rayo floL en éste. Tamhlón es igual, evidon- 
temento, In prpslón. Por lo tanto, las musas molares de Ins sub? buirias dei rayo 
y riel nirc son invcrsamonlp pronnrcionales a sus tem pera luro? absolutas y puede 
ballarso la masa molar do ln substancia dol rayo: == j* n 7" 0 /7'=8r» g/mol. doudo 
Pt — 29 g/mol cs la masa molar dcl alre. El número que se busca do moléculas 
de agua, ligadas n un ion de nitrógeno, se determina poria rclaclón « fp — 
“ I 1 n)'Mb “ nicudo pn ■=> 14 g/mol la mnsa molar dc los ionos de nitrógeno 
(igual práctlcamenlo a la masn molar dei nitrógeno elomcnlnl), u, = 18 g/mol 
es la masn molar dei agua. 

2.33. Sc determina el gasto en volumen dol gas que |»ns;i por d tubo: I = 
** VIx = mRT/\LPr. El gasto en volumen está ligado cn la velncidad dei mo- 



vimionlo dcl gns en el tubo por la relación 

V T =* vS, de dondo v «= V X IS = mRTl\iPSx = 0,87 m/s. 


2.34. F ~ (n/>*P 0 /4) (1 - T„/T) = 21 N 

2.35. La prcsión en cl cilindro se determina por la condición de equilíbrio 
dei êmbolo y permanece constante: P = P 9 ■+• Ms/S. La variación dei voiumcn 
AP *» V t — V, puedo exprosnrao volióndosc do la «cunción dcl estado gaseoso 
medinnto la variación de Jn temperatura T, — T } : 


ôV m 

r T "T 


AV»-^.(J',-r 1 ), do dondo, 
/I 


PS 


<r,—r,) — 


|l 4- A/g 


(7,—r,>—4» cm. 


2.30. ISn ambos casos In posa catará on «quillfarlo si la prcsión (lonlrn dcl 
cilindro os cnnstniilo y sntistncc la condición P •=■/»„ — MtlS. Como on ol 
cilindro hay v»i mol ilo llitróffono. sorón P f, ■= liT i y PV, — K i’,; por 
consiguionte. Al = HàT/P = l,MI0-= m’. La posa subirá « la titara 
Alt — 1IM cm 

2.37, Sc oscriho la loy unificada do los goto» para los dos ostndus dol gns: 


IP, -r «Hl * ) ■' 1P. -h Í-W i- w) g/A'| 1’ 

T, hT, 

La variación buscada do la temperatura os 


T i lA/g/.S -ta -ti IPc+mf/.l )! 
n (PoH-mjá) 


2.38. Aí = 3 ("■•+ l‘,S/g). 

2.30. m — A/n (fr - 1)/(n - li. ... 

2.40. So escribon las condiciones de equilíbrio dei embolo cn los estados 
inicial y final: 

MS + P„S + *7, = P V S. Ms + P*S 4- *** = /V, 

©n las que M es la masa dol ómbolo; S. la socción dcl cilindro; x x y x 2 , las varia- 
cionea dc la longitud dcl muello; P > y P 2 , las piesioiios inicial y fmnl dol gns, 
y P 0 , la presfón atmosférica. De estas relaciones so obtiene k ít 2 — x x ) = 
-» S (P t — P X Y> al mismo tiompo x 2 — x x = // — h. Por In ecuacton dei estado 
gaseoso. tonemos que 



// , HkN 01-h) 

t '~ 7 'T -Sn—• 


2.41. Como ©n la posición inicial la presión dei g.m cs igual n la atmosfé¬ 
rica, en dichn poslción cl muolle no osló comprimido. Supnngnmos que itiiclol- 
mente el êmbolo se oncuentrn a la altura h Si ol iras so oxlrao totalraciite do doba 
io dol ómbolo, la presión atmosférica contrnera el muello prccisnmcnto cn la 
longitud h. F.s to da Jn posibilidud de calibrar cl tnuellc. Por lu loy dc Hooko 
F = Az. dondo A es la rigidoftdcl muello y x ln variación do su longitud. Cuando 
i ti. h la íuerrn F = P 9 S y. por enusiguiente, k ■■ P 9 S/h. La prcsión que el 
muello ojerce a través dei êmbolo, sobre el gns es P — F/S = P 9 x/h . Cuando 
el volumeii dei gas aumenta voz y media, el muello so alarga en ln magniliid 
A/2 y corea la presión P P 9 Í 2. Aplicando la ecuación dol estado gaseoso. 
so obtiene 

(P t+ *.).±v-f n r, 


do donde T — 2.257*0 
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2.42. En equilíbrio, cl gas dei recipiente menor tomará la temperatura 
dei hielo, y el dol mayor. la dei vapor, y las presiooes cie amhos «erán iguolos 
Se cscribe ín condirión de igualdad de lns masna de los gases en l-ulo el volumen 
en los estados primoro y segundo: 

P, V .' + V « = P (Zl. + Ií-) . d, donde P-0 10* Pa. 


„ < — 1/3 

2.43. T-T,-^- 


T 7 


í-d.336 K (663 “C). 


2.44. A- 49 K. 


2.45. Las masas do ps que hoy en las osforas sou iguales, por lo laulo lo 
igualdad do las presiouos mtede esoribirso on la íonna fi ; 0 -1- Ò,V)IT, “ (Vo — 
- AV)/2'„ slondo el desploaamiento de la goto Al “ 4AI7*d* - 211 cm. 

P' ~ /. . T, , T, \-l 


2.46. 4L. 3 ( 1 + 4l + |l)-'- 2 .4. 


I-—f— X 

I 


2T 


2.47. VJV m,n,/(min, + 01 , 11 .) — 0,71, donde p. — 2 g/mol y p, - 
* 28 g/mol son las masas mofares dcl hidrôgeno y dol nitrogeno; V'.. el volumon 
mie ocupo el hidrôgeno. y V cl volumen 

ciei cilindro. 

2.48. Por la condición dcl proble¬ 
ma, P, — 2P. y V, — V./2 antes dei 
calciitamiouto y FJ = I" = (V. -|- 
+ P,)/2 = 3V./4. cl espoes dei cnlenla- 
miento. Como la tomperatura en In parte 
superior dol cilindro es invariable. puede 
escribirso PJVJ = 7'.ldo donde P[ — 

= 4P./3. Tomando on consideración 
que ol embolo posado crca en la parte 
inferior dei cilindra una presión adicional 
invariablo (igual a P., como se iníicro 
do la relacion P, — 2P.), Tenomos quo 
Pi = P, + Pj = 7P,/3. Para la parle 
iuferior dei cilindro, por la ecuaeión 

dei estado gaseoso. se obtiono quo PJVJ/r. — P t VjT t . Exprraondo on esta 
igualdad la presión y cl volumen por modio de P. y 1., buli.,mos T , = 7T./4 *= 
= 700 K. 

2.40. Se escribon los condiciones de oquilibrio dei embolo en loa casos 
primoro y segundo: 

(P, - P) S - Mg, (/> -P,)S = Mg, 




Fig. 2 40. 


donde P os la presión dei hidrôgeno (como su temperatura y el volumen quo 
ocupa no varlan. la presión tampoco varia); P,. la presión dei oxigeno en el 
primor caso; P„ la presión dei oxigeno on cl segundo caso; ilí, la masa dei 
embolo, y S, la socción dei cilindro. Dividicndo entre si, miembro a miombro, 
ostas Igualdades y Icnicmlo cn cucnta que la prosión dol oxigeno debo dismi- 
nuir cualro vocos, so obtiono que P, — 8P/5 yP,= 2P/5 

2.50. Gomo los ómbolos so encuentron en oquilibrio flig. 2.40), serú P, — 
• -P — P, — P 0 , donde P- es )a presión on cl segundo cilindro De esle modo, 
P, = 2/’ 0 — P. Despuós do calentar cl primer cilindro so obtiono una rclación 
análoga, PJ — 2P 0 — /*'. Por la ecuaeión dol estado gaseoso. paro los cilin¬ 
dros primero y segundo, hnllamos 


P’V PV 
T , T 


p;r - p,v, 


T,V 


7 v 


P- 


T,P‘, 

TP, 


P 
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SustHuyoiuto oqui y />; por sus nxprcsiones, se illiticne la ecnaclón para 
determinar P : 1 

n. 2P„P7', 

2P»r+p<r,-r) - 

rn!‘ a clm d* c *6> 1 de equilíbrio dei sistema (véase la soluciôn dei pro¬ 
blema 2.50) es t\ = 2P 0 — P,. Como las musas de aire eu ambos cilindros sou 
Iguales y sus volumenos Inmbiên lo sou, piicde esoribirse que P.lT, = PJT 
nosolvionno esto sistema da ccuacionos se ohti^ue 






2 Po 

TTiW 


2.52, I.a ranlidud de gas Introdiiciila ilebaju dei êmbolo es v - PVtPT., 
donde P es la presión, Inv.iriable (luranle lodo el experimanlo; V, el voliunen 
quo íinclalmcnle ocupa el gas on el cilindro (igual, por la condlción dei iiroble- 
ma. o la caçncidad dei recijiieute mlerlor). Despuês do abrir ln llave an liene que 


i + v, • 


se oblicue que 


- Vv y {T t - r t )/T, - 3/4. 

2.5.1. r./r, - i//, 

2.54. Kl gas jmsnrn ui recipiente* menor, ya quo sn presión /* sobrcpnsnrín 
la ^gnítud A/* si todo 61 pcrmanecicra en cl recipiente ; " ' 

* 1.5-IO 6 Pa. La ronservaclón de la nua*,'» dei gn.« puo de 
d* {/‘a + AP) I , = Pl’j, do donde 

_ p t r/r 0 -a/» 


m.iyor: /• = /', TlT 0 
esoribirse nsi: P 9 V 7 -f- 


r, = 4 10 1 Pa- 


2.55. RI êmbolo se situará siempre en una posición eu U cual la íucrr.a «Io 
la presión dei gas sea jgual n la íuerza de clasticidad dcl inuelle contraí.lo. 
í' — li r/i. A la temperatura T so tiene que P = kh/S y 1 = US: a la tomperatnn 
m. ”i = khyS y V, = A,A'. Por la ecua cióu dei estado gascoso so obtieno quo 
kh 2 /T = kh\lT x , de donde = h\ r T,/T. iCorcióreso de que la masa dcl êmbolo 
no desempena papel alguno). 

2.56. ft, — (P»/4 S 2 + Z » 5 ) 1 / 2 — P/ 2 S (véase la soluciôn dei problema 2.55). 

2.57. RI dosplnzamiento j = (1/2) 1(1 + 2/f77fc/ 5 )V í - t| - 0,5 m. 

2.38. (R, -|- n/4. 

2.59. El volumeii dei gas os proporcional a la rnzón T/P. Esta magnitud es 
máxima en ol punto 3 Pura el puntol se tiene quo P, = \' mltX T x IT t ~ 12,3 dm*. 
Por la ecuación dcl estado gaseoso «e hall» que !u rnnsn dei gas es m = 16 g. 

2.60. m «-■ 50 ti, P, — 4-10* Pa 

2.61. Para la parle dei gas quo queda en el balón es coricctji la rcladón 
/V 7 ’°.. i ? n / V r I>or . cn,,s . il .'‘ ,ionl <L 7 ~ 7 o 7 U (/'o/P -- I) 121.7 K. 

2.62. Cumulo el VMCio cs el mejor posiblo, la bomba e\lrao el gas quo sn* 
infiltra en el recipiente a causa de la via do gas Scan /». la presión limito en 
el recipiente. T, la temperatura dei gas. y l.i mosn do gas que se extrao en 
la unidod de tiompo cuaiulo la presión es P Entonres m. =» PV.uIUT « 
- àPVulRTx, do donde P ~ APWk t x 5 = IO ’ 3 Torr 

2.63. Como ol pozo horizontal de la mina se comunica con ln nimósfcra. 
In presión dcl aire en 61 cs icuol a ln atmosférica. Rn |n parle superior de ln 
inuift (bajo la lapa. la preaion dei aire será /> 0 . p,^*, donde p, os la 
dcnsidnd dei aire dentro de la mina. AmUngamenle. la presión dol aire sobre la 
tapa os />, - !\ — siondo p, la densidad doí aire atmosférico. Al osc.ribir 
estas relaciones se «u]*ono mio Ias densidades dei aire p, y p, no variou sonsiblo- 
nicnte ciiando l.a nlturn varia on la mngnilud h. Esta supnsición os correcta si las 
vnnncioncs de la nrcsión rnn ln altura (cs deor. p,gA y Pjg/i) son pequedas en 
compararión cou ln presión P,. 

Los densidades dol aire p, y p a se puodon drlcrmiujir per la ccitnrión dei 
estado gaseoso: 


Vi^^PJR 7 y p*-fi^/^r 0 
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l.a diforeoeia de presión es 

p,-Pi=eh-^(-^ F) =í ' 1| ‘ ~rT^ 



Para la fuerza quo actúa sobro la tapa se obticne quo /• = S (/’i - ) — 50ü i\. 
lista íuorza está dirigida hacia arnba. posto quo P, > P v Para muittenor la 
lapa on equilíbrio con olla hay quo aplicar una (uorza exterior, dirigida hacia 
«balo, igual on módulo n la fuerza F. De que la suposición lioclin nntcrjormonlo 
acerca de la constância do p, y p, os correcta, c» lcolor pnode corciomrsc hnciondo 
el cálculo numérico. 

2.G4. T 390 K (vóase la solución <Iel problema 2 031 

2.05. Exprosomus la prostón sobre ln siiporíicio de Marti* por medio Uo la 
ccunclAn dcl estado gasooso: P pHT /p Como ln atmosfera, ror la suposicion 
hcchn, es de deOSldad uniforme y su altura mucho menor quo el radio dei pia 
neta. se pue<lo oscriblr esta mlsmo proslón de otra forma: P P£m//> dontio la 
iiccloraclón do caída libro sobre ln superfície dc Marte “ OMh*. Rl resultado 
que so obtione cs ii =* WíTrVGMH ^ 29 g/mol. 

2.GG. T = G\iMI(lRr È » 050 K. , . 

2.07. Con cl rógimen do combustión estacionário la prosión en la cftmarn 
dei motor será tal, quo la volocldad do solida dc ln ninsn do gas por la toborn 
sorá igual n Io velocidad <lc rnmbustión do la pólvora: aPS — M . donde « 
os cierta constanlo, do donde 

/>»-" = AfaS y P =■ 


La rclación de Ias presionesen la câmara os PjPi — (SilS 9 ) l H l ~ n K En ol caso on 
que o ■= 2/3 y 5,/.9 a = 2, so obtiono que PJP j = 2 3 *=■ 8. 

2.68. Por la contliclóii dei problema. 7 2 y PJP , - Por lo tan¬ 
to, ó — 2 l /< 1-n ), 1/(1 — n) = 2 y n = 1/2 (vóase lnsolucion dei problema 2.67). 

2.G9. La inasa de gas que on cada instante hay en la câmara se lialla por a 
ccuación dei estado gaseoso: m = \iPVUlT. El tiempo que permanece cada 
porrtón de carbura nto on la câmara dc combustión es x 1* mfm x — \iPWRTm x — 

2.70. En estado do roposo la presión dol gas equilibra la presión atmosfê- 
iica y la presión dol êmbolo: P — P« -f- Mg/S. Al elevarei cilindro, ol gas debo 
comunicar nl êmbolo, adernás, la aeolcración 2g. .Poroso la presión en ol cilindro 
aumenta. So cscribe ln loy do Doylo — Moriotte: (P a I- MglSjV —. (Po + 
+ 3Mg/S) ! 1. donde l', ^ 21*73 **s el nuevo volumon dei go* De aqm. M = 
- PtSfae = 3,3 kg. 

2.71. P„ = 7 Mg/S = 3.5.10* Pa. 


Mezclas de gases 


2.72. Cada tipo do g,\s quo intorvlono on ln tnozcla lince una aporluoión 
a ln presión total igual n su presión parcial, es docir, a la presión quo este gas 
cjorcería sobre las paredes «Icl rocipiento sl on êl no hubiera otros gases (loy 
do Dalton). Para los presionos parcialea puedo oscrlbirse 
p, *= m|/í7 , /|i,v y p, ■= m t nr/n t v, 

de dondo 

(P, + Pj> V - (m,/n, + m,/m) HT. 

Por conslguionto, 


P- 


+ =T 


1P. + P.) „ 0 5 , 
(w,/»i,+«nt/m> PT 


kg/m*. 


2.73. A volúmenes y temperaturas iguales, la cnntnlad «lo gas os propor 
cíonnl n la presión. Por coiisiguiento, ln presión dei bolio on el tubo debe ser 
P ,| 5 Torr. y la presión dei ucón. I \, - 1 Torr. llolio so naceuln más. poro 
«u cantidnd total on el bnlón os menor, por lo quo pl número do tubos quo se 



Jlenan depende unicamente dei hélio Por ln lev rlc IloyJo — Mariolto puedo 
obtenerso cl número de tubos: n ~ l\VlV 0 P i} = 333. Un cálculo más exacto 
debe tenor cn cuenta quo una vez que ln presion en el bolón desciende hasta lo 
mngmtud P tl , el gnsno pnsa al tubo. Dc nruerdo con esto se precisa el resultado; 
„ ■ (p _ /* tl ) R//> tl K 0 = 300. 

2.74. El cálculo aproximado (véaso lo solución dei problemo 2.73) da 
27 balones; el más oxacto, 33 balones 

2.75. El cálculo, aplicando la ley de Dalton, da para la masa de nitrógcno 

m -_MS_ Ifih -2L)_5fi g. 

l‘o — Un ' Rt l l‘» ’ 


dondo u„ y ii 0 som las masns molares dei nUrógwo V dei nxigono. En el segundo 
balón el nllrógeno r.ren la presión P, - m n R2' f /)i t V < = 2.10* l’n 

2.76. Sonn m, 1» masa dol hidrógeno; m-, In masa dei oxigeno, y |i, y ji,. 
sua masns molares respoclivns. Enlonces, bnssndoso cn la loy dcl eslndo gascosn 
y en ln do Dalton, pnrn In mozola se puedo escrihlr 
PV — + ni,/|i,) PT, donde m, + 

de donde 




Ln masa do oxigeno que liay cn el bnlón es m. = 40,0 g. En la molécula de agua 
las masa» dcl oxigeno y dei hidrógeno sc rclacionan entre si como 1G : 2 = 8. 
En nu es Iro caso m 3 lm x < 8. es decir, en cl balón hny exccso de hidrógeno. Todo 
el oxigeno so combinará para formar ogua. Ln masa de agua forraadn será .1/ = 
= m a u/u a ™ 52,7 g es la masa molar dei agua). 

2.77. En el halôn hay v = 0,1 mol de hldrógeno y,v - 0.1 mol dc oxi¬ 
geno. Dcsnués dc la reacción queda v, = 0.05 mol de oxigono y aparece v 2 = 
— 0,1 mol do vapor de agua, es decir. la cantidad de substancia conslituyc 3/4 
de la inicial. La presión aumentó tres vcces. EstácUro que la temperatura será 
cuatro veces mayor que la inicial, cs decir. T — 1200 K. 

2.78. La presión inicial P cu la primem milad dol recipiente os igual a la 
9uma de las presiones parciales dcl argón y dol hidrógeno 


P 




AP / «a ■ mu \ 

V \ Mo f»h / ’ 


Después de 


terminada la diíusión 


p'=p'„+r[, 


nr 

i’ 


I _üin_ , jnh_ 1 
\ Mn ' 2Mb ' 


ya quo nhorn cl hidrógeno ocupa cl volumen 21. Ucspués do nlgunas Iranslor- 
maclonos lícllos de hacor se baila que mjm b “ 10. 

2.79. + P». 

2 . 80 . Como resultado dei proceso de diíusión, cl helio so dislribuye por 
todo el recipiente, mientras que pl hidrógeno permanece en la primora mitad 
do á). 1'or la loy de Dalton, ln presión de una nutria de gases es igual a ln suma 
dc las prosionos que endn uno do los gases ejerce por separado; poroso la presión 
un la primora mitad será /*, - P» *f **ne X ,n Pr«* l6n cn ln scguncln mitnd, 
P 3 P\ |. Por ln ccunclón uel estndn guseom se lieno que 

Pu = mu/fr/priV y P He ~ 

de dondo 

p -J”l "»<l) = o. 37-10‘ Pa y P,~ 4fS--0,12 10' Pa. 

1 V \ pi, ' 2|i„ e I 1 2|i He 


21X1 



2.81. Teniendo on cucnta que las capacidade* de los recipientes son igua¬ 
les, se obtiorie que nl principio el 20% do la prcsión lo creaba el hélio y d 80%, 
cl hidrógeno. De aqui se sigue que la masa de helio es dos vcccs menor que ln 
de hidrogono. 

2.82. VJV X = 3. 

2.83. Iniciolmentc cl oxigeno y ln mczcla de helio o hidrógeno ocupaban 
volúmcnes iguales. En estas condiciones la cantidnd total de lí, y de He es 
igual a la cantldad dc 0 2 , cs dccir, a 1 mol. Unn voz terminada la difusión dol' 
helio. cunndo sus presiones por ambos lados dei Êmbolo se Igualan, ln parte 
dorecha dcl cilindro constituyc las 3/4 partes dol volumen. cs dccir, conuono 3/4 
pnrtcs dc la cantidnd totnl do ln mezcla o 3/2 dc mol Pero dc oxigeno hay 
1 mol; por conaiguionto, ln parte dorecha dol cilindro contiene 1/2 mol do helio. 
En ln parte izquiordn hny troa vecos menos helio. os dccir. 1/6 d© mol. En el 
cilindro hny on total 2/3 do mol dc helio, o 8/3 do g. y 1/3 dc mol dc ludrógeno, 

2.84. Scan p x , p, y m, y m t las inaens molares dcl hidrógeno y dei hélio 
y sus respectivas manas; M, ln masa dei Êmbolo; t' y S, la cnpacidnd y la sección 
dol cilindro, y T, la tornporatura n ln cual se hacc ol experimonto Se escribo Jn 
condición do equilíbrio dcl Êmbolo on el Instante inmcdlntamento posterior a la 
inlroducciôn dc ln mczcla de gasoa on el cilindro: 

Dcspuós dc terminada la difusión dcl hoJio, lo fuma dc gravedad dol êmbolo sólo 
es equilibrada por la ínerzn dc la prcsión dei hidrógeno. que ocupa 1/3 de la 
cnpncldod dei recipiente {las presiones dol helio son Iguales en ambas partes 
dol cilindro): 

Igualando estas expresiones se obtiene 

3 i = 2 (a + J!L] „ 

Mi V Hl Ml ' Ml M. 

de donde mjm, 2p|/p 2 = 1. es dccir, las masas do helio y de hidrógeno que 
hay en la mezcla son iguales. , 

2.85. La cantidad de hidrógeno después dc la disociación total se duplica. 
Por consiguiente, como sc infiere de la ecuación dcl estado gaseoso. la presión 
/', en el recipiente será dos vecos mayor que ln prcsión V que se cstablcccría 
en Êl en ausência du la disociación. Por ln ecuación dcl estado gaseoso se lione 

quo PVJT, = P,K,/ri, de donde />, - 2P = 2/' 1 r,r l /l’ l 7 , l = 8-10* Pa - 

2.86. Supongamos que en la mczcla hny N t átomos dc nitrógeno y A' f áto¬ 
mos de hidrógeno. La loy dcl estado gaseoso para los dos casos puede escnbirse 
en lo forma 

PV- (A', + A r a /2) kT y ZPV - (tf, + tf t ) k -2 T, 
donde k = U/A. es Inconstante de BoUzmnnn. De aqui se oblione quo A',/tf 9 — 
= 1 / 2 . 

2.87. Sl las moléculas do l a no so disociarnn. ln prcsión ©n cl recipiente 

resultaria ser P 0 ^ — 8.33-10* Pa. Si el grado dc disociación do las 

moléculas I, on átomos / es igual n a, on el recipiente habrá v, — 2ctm/p de 
yodo dementai y v, = (i - a)m/p dc yodo molecular. En ostas condiciones ln 
prcsión totnl en el recipiente. segúo la loy de Dalton, es igual n ln suma de 
íns presiones pnrcinles acl I y de] I,: 


RT . 


RT 


• 2 a (l-a>-^-MH-a)/V 

de donde se deduce quo 1 -f- a = P/P, — 1,12, y a = 0,12, os decir, nl 12%. 
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2 .88. Si m os la masa de nitrógono quo hay cn ei rccipionlo, sorá ctm ia ma¬ 
ia de nitrégono disocindo y (1 — o) m. la masa dc nitrógono molecular. Basán- 
doso en la loy dei estado gnsooso y cn la de Dalton, tonemos 


P= 


m 



d i-ai -il=i,9.in* p». 


2.89. m = 0,38 g. 

2.90. Si no oxi.tiorn diwiaclòn <lol GO„ In prcsi&n cn cl rccipionlo sono 
(vénso lo aoliioión dol problema 2.87) í' 0 “ -^jv- ~ •* 08 kPn, donde la masa 
molar dei C0 8 es p 44 g/mol. Por cada dos moléculas <lo CO, disocimlns hay 
dos moléculas de CO y una molécula do O,. .Si el grado de dlseclnción clol CO a 
«s igual n a, eu el recipiente hnbré v. (I — «) m'u moléculas do CO., v, = 
— am/jj moléculas de CO y v, •* ani/2|i moléculas do O,. Aplicando la loy dc 
Dalton para Ia mezcla do gasoa, hall n moa la prosién total fi en el recipiente: 



Do aqui so signo quo 1 a/2 =* P/P a — 1,1 ya = 0.2. es docir, nl 20%. 

2.91. Ene riba mos la ocuacién dol estado gasrnao para los oxporimontos pri- 
,rooro y segundo, loniondo en cnonln quo cuando so «lisocin l m<»l de SOj resulta» 
1,5 rnol do gases: 

Pil‘ = |^3v, -^" + v i (1 — «i» J nr,, 
P ! r=[3v,-^H-v í (l.-a,)]fl7\. 
iPor la condiciòn dei problema P, = P 3 . Do donde 


2.92. o,-- 


JV 

P,' 


-(!+«,)— * =0,25 


Hidroaerostética 

2.93. P - (1.5 p*o (»’ - hl) - 1.57-10' N 

2.94. Designemos per Po la presióii atmosférico y por P lo prosién dcl 
agua sobre cl êmbolo superior. La prcsióo dcl agua sobro cl êmbolo inferior os 
igual n P -f- pel. donde p os la densidnd dcl agua. Escribnmos ln condlcién do 
equilíbrio de los êmbolos: 

/Vi + T - P$1 y (P + PfW, - *V. d- T. 

De aqui se obtiene quo T » pglS — S,i. 

2.95. Cuando se abre la llavc, el agua empioia » pnjjar nl reciplontc dc In 
dorccha, ya que en el de la izquiorda la prcsión es mayor. Sea x la altura do la 
columna de ogtia que pasa. Entonces In condiclón «lo ignnldnd do Ia presión en 
•ol codo inferior dol tubo se puede escribir cn la forniu p t (// — h t — x) *= 
= p,// + f', (j — hj, de donde se nbflono quo 

x = 0.05 m. tf, - H - x = 0.95 m y //,«//+* = 1,05 m. 

En el caso en que h, — 0,02 m, cuando x alcanui el valor 0,01 m el agua deja de 
pasar; por consiguiontc. //, = 0,98 m y //, = 1,02 m. 
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2.í>f>. Guando cl líquido so dilata, on cl vaso calonlad" m> varia la prcsión 
sobro el fondo; por lo tanto, cl nível // 0 (lol liquido en ol segundo vaso signo 
sicndo el mismo que antes. La condición dc cquilibrio dcl líquido en los vasos 
comunicantes se oscribc on ln forma PoÇH 0 ~ pi?//, on la quo o y 11 son la dcnsi- 
dod y la altura dc la columnu do líquido on ol vnso cnlontoao De In loy do la 
dilatnción se signo quo 1/p = 1 -|- PAf)/p 0 . donde l/p 0 y 1/p son los volumencs 
osiiecdicos dc los líquidos. De estas rolacionca se obtione quo 

MH % * p 0 /p - (1 -l- PA 7*). y A// = // - // 0 =- W^pAr. 

Suslitiiyondo los magnitudes porsua valores numéricos resulta quo Ml — 2,0 mm 

2.97. Sca p ln densidau dei líquido n la lempernturn inicial. Entoncos. 
cunndo ln temperatura se eleva en la magnitml AL la donsidad se hace iguol 
°i + r>t>3l # ncmos P nr A i ,n elevación dcl nível dei liquido en el vaso 
de ln izfinlerda y por A,, en el do fa derochn y escriba mos ln condición 'lo conser- 
vación de la raasn de los líquidos: 

p (2 Sh + 5A,)/(1 + PAO -I- pS (h + A,) « p/i (2 S + 5). 

Ln condición do oquilibrio será ln ignnldnd dc las presionea en loa extremos dcl 
tubo comunicanto; 

Pff ('» + A|>/(1 + PAt) - pg (/. -f- A.) 

Hosolviondo estas ec.unciones se obtione que A, = )ifiAt-'2 (I {- PAf). Despre¬ 
ciando PA/ en cl denominador, rcsultn A v « h (1 I RA//2). 

2.98. I, ? « h (1 - PAt/4). 

2.99. Lscribamns las condiciones de equilíbrio para los dos primnros casos: 

Mjg/St -f pg/i = M,gfS, y Mig/Si -f nig/S, = M,g/S a , 

en las que S, y 5, son las secciones do los ómbnlos y p. la densidad dcl agua 
I emendo en cuenta auo m = 2M, y M 7 = 2M X . de estas relaciones resulta que 
S, = 25,/3 y p/i = Escribamos ahora la condición do equilíbrio para 

el torcer caso: 

+ pgH = (to + Jtf,) K ÍS 9 , 

donde H cs la diferencia do niveles en los cilindros buscada Tomando en consi- 
demeión las oxpresiones antes ohtenidas. puode cscribirse que p/l — 5.\f t /S | 

*7 5pó/2. Por lo lauto, el primor êmbolo resultará estar II — Oh/2 25 cm más 
alto que cl segundo. 

2.100. En ausência de la pesa, el segundo êmbolo estará // - ft/6 ■=* 
— 1,06 cm más baio que ol primem. 

2.101. Como cl mercúrio no moja el filtro, en la entrada «lol canal so forma 
im menisco con una curvatura tal, nue la acción dc ln fuorz* de ln tensión super¬ 
ficial (porunldod do superíicin) oqmlibrn la prcsión sobre ln superfície dei menisco 

Í uc ojerce la columnii do morcurio y ln prcsión adicional P — p 0 -|- pgh. 

a condición dc equilíbrio dcl menisco puedo cscriblrse en la forma /’ = 2o/r. 
siendo r el radio de ln suporficio dol menisco en ol canal F.l valor mínimo de 
osle radio c« igual al dei radio de canal r c . Por eso el morcurio empic/.i a ser 
ompiijodo a través dei filtro cunndo so cumple ln condición 

.. pgh mm 2o/r 0 , de dondo r 0 — 2o/( |- pgh). 

Sustiliiyeinlo las magnitudes por sus valores numéricos bailamos que r c » 10 um. 

2.102. Vnliéndoso de la pipeta cl líquido so puode dusificnr con una oxacti- 
tud do hasta ln mnsn do uno goto m 0 =* 0.01 g. Mienlrns la gota no .=o desprende 
lomn la forma con la cual ln compononto vertical de ln Fuerza de la tensión 
superficial equilibra ln fuerza de la gravedad quo actún sobro la gofu. La com¬ 
ponente vertical dc la fucrm de la tensión superficial Irnim su valor máximo 
2.Tr<T (r es el radio dei orifício de la pipeta y o. la Icusióii superficial dei agua) 
en el instante ininedin ta mente anterior al dcsprendlmlonto, cuamlo ln gota, por 
la acción de ln gravedad. se alarga de tal modo que ?u parle superior toma 
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la forma cilíndrica Así, en c) instante dei despi endimien lo. 

mg *= 2nro, do domle o =* mg/2 nr = 0.078 N/m 

2.103. Cortemos mentalmcnte sobre ln superfície do la pomna de jabón 
un pequofio cundrndo de Indo a y consideremos sn equilíbrio bnjo ln ncción do 
las fuerzas de lensión superficial y de las de ln prcsión (fig. 2.50). Sobre cada 
lado dol ctindrndo. t.angeiicinlmente n 
mi superfície, netúa ln fuorza F = oa. La 
resultante de dos «le esta» fuerzns nplicn- 
dns a lados opuestos dei cundrndo, como 
se ve on la fig 2.50. es igual n Zoa sen u. 
C<<mo ln película do Jabón tiono dos 
superricios. habrá cuatro pores de fuerzns 
como esto. Ln íuerzn dobidn n ln presión 
ndlcionnl P dentro do ln pomnn cs Igual 
n Pa*. La eondlrióii ilc equilíbrio dei 
elemento de superfície de ln pompa r.on«i- 
derndo se escrlbe en ln forma 
Pa 9 “ 4 -2 oa sen a. do donde P — 

= S (o/a) sen a. 

En virtud do que pnrn ângulos pcaueiios 
sen a ss a. se tienc que P * Soalira » 
= 4ofr\ aqui se lm lenido en cucnUi quo 
a = 2rce. 

Observaclón. Llamamos ln ntcnción sobro ol hccho do quo nl resolver este 
problema se han lenido en cuentn las fuerzas de tensióu superficial que ar.túan 
sobre las dos superfícies de ln película de jabón. Cada superfície de la película 
de jabón crea una sohrctensión P = 2o/r 

2.104. E! volumen V de la gota dc mercúrio es igual aproximadamente nl 
volumen dei cilindro de radio r y altura d quo se halla por la condición 
jtr a d = m/p, de donde d = m/pnr a = 9,30-10 _fl in. 

Como la rolación d/r cs rauy pequefia, nl calcular rf se puede omitir el volumen 
adicional V" de la parte convexa dela gota (os fácil calcular que l 7l = nd/4r). 
La fuorza de tonsíón superficial crea dentro de la gota una presión adicional 
P = 2 old. La fuorza que hny quo aplicar a la placa, igual a la presión adi¬ 
cional P multiplicado por el área de ln superfície do contacto dc ln gota con 
la placa es F = 2o nr*/ d — 780 N. 

2.105. Como la superfície lateral de ln goto entro los vidrios será cóncnvn. 
la fuorza do tensión superficial producirá una disminución do la presión dontro 
de la gota igual n P = 2o/rf. En esto fórmulo se lin tenido en cuentn (lo mísmo 

I uo en ol enso en que el líquido no mojnba en absoluto) quo ol radio de curvatura 
o la suporíicie lotorol de la gota se puede considerar igual a dl 2. La fuorza dc 
a tracei ón entro las láminns será igual n la diferencia do las presiones íuorn 
v dentro de ln goto. multiplicada por ol área dc la superfície do contacto do 
ln gota con las láminns: 

-2 r =l,4«.10> N, 

ti pa 

2.106. Se vo fácilmenle que la presión dentro de ln columun de nccilo. 
arrastrada por las fuerzns do la lensión superficial hncia dentro dei tubo, será 
negativa (es decir, la columna estará estirada, y no comprimido). En cíoclo, en 
las condiciones dc eslo experimento la presión exterior sobre ln superfície dei 
aceite será nula Por eso la presión dentro de ln columna al nivcl dei aceite en el 
plntlllo también será rniln, ya que las presiones cu un líquido en pnntos situados 
a un mismo nível son siempre iguales. En lodos los puntos dontro de la columna 
la presión será menor que coro en ln mngnitud do la presión hidrostática. En 
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particular, para los puntos quo se oncuentran en el nível hlZ, se icndrá que P = 
* -pgfc/3. La altura h sc puede determinar oacribiomlo la eotidición de equilí¬ 
brio de la colurana bajo Ia acción do la íuerza do gravedad y do la íuerza de la 
lensión superficial: h =» 2n/pgr. Sustituyondo k, en la fórmula do P, por osta 
expresión. bailamos que P = —2o/3r. 

2.107. A lo presion atmosférica P„ — 1 ntm (IO 5 Pa) correspondo la pre- 
sión do una columna dc altura H = 10 m; por consiguionto, a la profundidad 
/i - 40 m la pronión (toniondo en cuonta In atmosférica) sorá = 5 atm. El 
volume» l'| quo puede ocupnr el oire, os decir, el volumon do ngun quo cl puede 
dpsplaznr, se halln por la ecuadón dcl estado gascoso: I, - 

= 020 dm 3 . 

2.108. t-l» (Pç + - 24 min. 

2.100. Lo columna do mercúrio se cncuentrn on equilíbrio ciinndo 

pghS ■» P 0 S — PS, P = pg (// — h ), donde P 0 -> pgH. 

Como la temperatura no varia, 

PV - P 0 IV P (l - h) S - P a (f/2) S, 

o liien 

P -T^W’ *‘-T&• 

de donde 

h,. l =-Z±L ± ±.y'Tir+r> 


Pero. uor ol sentido dcl probloma, 0 <h <1 y. por lo taoto, b, > / no puede 
sor soíiición dei probloma. Queda, puos. 


H + l 1 




2 2 


Y r H‘+l‘. 


Se ndvierte que nl resolver esto problema no so han tomado on considoración 
las íuerzas do la Icnsión superficial. 

2.110. El estado dei aire on la rama dorecha dol tubo se subordina a la 
ioy do Boylo-Maríotte. En el prime r caso /', — P 6 -f- pgiJS y V t LS/3. Si 
so des/gna por. v la altura do la columna de aire en cl sogundn raso (dospuds de 
dojar salir parlo dei líquido), enloncos 

(P 0 -}- pgLl 3) LS/3 « P 0 xS, do donde x = (1 + pgL/3P c ) L/3. 

I.a vnrlaclón relativa de la mnsa dcl líquido será Igual n 



2.111. El êmbolo estar/í on equilíbrio si la presión on )n probetn es igual 
h P 0 -f- pg (// — x). En oste caso. por In ley de Boylc—Marlotlo, se ohtiooo 


do dondo 


IP.+P*(ff-*))*Í = PV,S, *>-(// + ~) *+-^ 


Hay quo dotorminar cual do las soluciones obtenidas do la ecuación cuadrá- 
lica es correcta cn las condiciones dei probloma. Para esto se representa on una 
gráfica la loy de Boyle—Mariotto para el gns que hay dentro de la probeta: 



Px = consi (curva I en ln íig. 2.51). En la miçnia grafica se construye ln depen¬ 
dência P = P 0 -j- p#? (// — .r) (rocia 2) A la con.liclón dc equilíbrio dei óinbolo 
corrospondon ln? puntos do mtersccción <!o lo curva \ con la ruela 2. es docir. 
los puntos a y b. So vo íócilmonic que la posición dol ómbolo en el punto b os Jo 
posición do equilíbrio mostahlo. En ofeeto, si ol volumen dei gas aumenta casual- 
inenlc un poco. ln presión hidrostática dísmimiyc mós que ln prosión dol gos nn 



^ r 


J_LA_A 


l'ig. 2,f)2. 


ln probota y o! gos expulsa rl cm boi n Si. p.»t ol contrario, ol volumen «lisminuyo 
un poco, la prosión hidrostático numr-nl i más que ln presión dc! gus y ol ómlmlo 
so hunde en la probcUi hasta Ia posición x n . l’or los mismos rn/onà miou los <u 
comprende que x, y es la posición de cqnilibrio ostable. Asi, 




Este problema liene solución si la cxpresión subrodical es mayor que coro, es 
decir. 


ó 


(,/ + ü) 2 _Z£ >0 . 

' PS / PS 


dc donde II>2]/ 

V PS PS 


En la fig. 2.51 esto corresponde a la condición dc que la rocia 2 paso más n la 
derecha que la rocia 3. 

2.112. r„ = 3TPJ{P„ -I- pjt/3). 

2.113. T,IT - (2 P, - Vgl)H2l'« + Pí£). 

2.ll/i. Ln prosión dol gas en P — ps (// — .r) (fig. 2.52), Sn volumen cs 
V * zS. Por consigniontc. 


xSpg{ll—x)i 


mfíT 

M 


y z’—II x+ 


mltr 

pipj 


do dondo =■ ± -íp j /■ P*ra que ol problema tmiga solii- 

clón os nocesarlo quo mlt]’luSpg <C H‘U. por coiisigilionto, T £ IlhiSaMmR. 
2.115. T a H\ = 3 (2/'o -1- psó)/8 (/*. -1- pçó). 

2.110. Dnrnnto ol calontamionto parle dol aire so snlc dol lubo do onsayo. 
Para el resto de ln masa do oiro se tiene 


P 0 P« = mH77|i y PV = ni7?J'j/|i, 

dondo r 0 y V son los volúmencs do alrc qno liny on ol tubo do onsayo a las tem¬ 
peraturas T 0 y r. De ostns ecuaciones se oblione quo P= P 0 l \TJ\’T = 
— P 9 lT^/(l — h) T Ahora puode esc ri birro la condición de cqimilmo de la 
columna dc mercúrio eu ol tubo: 


P» = P + pSó, o P, 


P*IT„HI - /«) T -I- p gh. 



He aqui 


1 _£e VKh 

l — h f P 0 


l-h P 9 -pgh 


SuslHuyendo las magnitudes por sus valores numéricos resulta «pie T fc350 K, 
2.117. Consideremos los tves estados dei nirc eu el lub". 

1) Estado inicial: 

l\ = /'o H- PfA, V i = hS, T t = r 0 . 
donde S es la sccción dol tubo. 

2) El nirc se hn calculado hasta ciortn temperatura T : 

/>• - * + Pihi, V, - M. T t - T, 

donde A x es ln altura de la columna dc niro a Ia temperatura T, parto de Imor- 
curlo se hn derramado de ln romã izquicrda ahiorta. 

3) El oiro so lta vuolto n onírinr hasta ln temperatura Inicial f # : 

** - V* + Ptf (A, - JO. V $ - h t S , T 8 - r 0 : 

la altura do ln columna «lo nirc os A* r= h t — //, piirsto que nl pavar dol segundo 
estado nl Icrcoro no so derramó mas mercúrio dol tubo. 

En los estados jirimcro y lorccro las temperaturas dcl nirc s«»n iguales. For 
ln tanto, puedo aplfcarso la lcy de Boylo—Mariolte: 


(Po 4- çgh) hS = (P 0 + pg (A 9 - //)] h t S. 

La iiiagnitiid P 9 /pg tiene ol sentido de altura do la columna de mercúrio corres- 
nonrlionte a la presión atmosférica; vamos a designaria por // 0 í//o = 76 cm). 
Tonemos quo 

h\ J- í// 0 - U) h t - (// 0 + h) h = 0. 

Sustiluycndo H 0 , H y h por sus valores numéricos (eu centímetrosj. Iiallamos que 


h\ -j- 70b, — 2400 = 0 , A, íb —35 ± 60 cm 


Sólo tiene sentido físico Ia solución positiva. Así, puos, A, « 25 cra y, por 
consiguiente, A x —- A 8 -f // *= 31 cm. Aplicado ohora ln ley unificada dc los 
gases a los estados primero y segundo, sc obliene que A, [íl 0 h t )/T *» 
*= h (Ií 0 4- k)/To, dc dondo 


T = Tohy (tf 0 4- A|)/A (lf 9 4- h) m 1,387\> * 378 K 

2.118. t' f - V(p_ p,)/íp, - Pj ) 

2.116. //, = // 4- Ap./pi = 15,25 cm. 

2.120. // » (D/d)* A fp* Pta)/pn• 

2.121. El vaso se hundirá si la masn do agua que cabo on el volumon ocu¬ 
pado por ol niro a la profundidad h es igual o monor quo ln masn dei vaso. El 
volumon do niro n la profundidad h so determina por la loy de líoyle Mariolte: 
V = V 9 P 9 I(P 9 4- PfA), donde * SH. En ln profundidad crítica 


**** 

2.122. La fuor/.a de graVedad do ln barra debe sor mayor que la fuerza do 

cmpiije máxima posihlc: Pngh t S., donde cl nível dei agua on ol 

cilindro con la barra es A- W(«S X — 5,). So obtiene quo m > 607 g. En el 
caso cn nuc S% = 80 cm* se liono que A£ »* 50 cm > Aj. El agua so dorromará 
dol recipiente, ln fuerza de empuje no puede superar la mngnitud F' = p A fA,£}. 
Así. m' > 1600 g. 

2.123. Sl las bolilas no estuvieran unidas entre si. cada una de ollas finta¬ 
ria a la profundidad en la cunl la densidnd dcl agua. en el piinto en que se encon- 
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trará ©l conlro de la bolita, fuera igual a ln densidnd d© éstn. El cálculo da 


'i J0 “ (Pi — P*) /A = 20 cm y h 99 - 


40 cm. 


Poro como la longitud dei liiio ea l «* 0 cm, ol hilo ao tensa. Entoocoa U con- 
dicióu ile equilíbrio ao puodo cacribir en la forma 

(m, m t ) g — ((Po -f- ^i) + (Po +• -M|)J gV, 
siondo h t — h t — l. De aqui 
, tu i -f- m 2 Po 

h '"-2ÃV - T 


l 

~T‘ 


27,5 rm, A,— *i + l — 32,5 rm. 
2.12/,, („ 11 ■ + ''»>■ - Í2.5 cm. 


2.12r». La diferencia entre loa indicocioucs do loa balanzn9 so dobe a ln 
diíoroncia ontro las íuorzns de ornpulo quo aetúnu sobro ln vosija por parto dol 
oiro. cs dccir, a la diferencia entre las masns dei airo quo hny on un volumen 

igual a 1 b capacídod do la vosija: Am -= — jrJ • Do aqui. cuando 

p. s \0 l Pa y li = 29 g/inol, resulta que V « 1,3 dm 3 . 

2.126. Cuando ln pesada se liaco eu ol vncio ln? mnsns do Io laminai y do 
las pesas sou iguales' p,r, - p a l' a , donde \\ y V* sou los volúmenes do ln lamina 
y do los posas. Si la exactitud do ln pesado es "i 0 . ln diferencia entro los resultados 
en la dotorminación do ln masa de la lnmína cn la balanza so puodo apreciar si 
se cumple ln condición 

(pl — Pa) v 'l — (Pa — Po) ( 'a > m o. 

donde p, = [iPe/IIT os la rlensidod dol airo. En definitiva sc tiono quo 
m, 4 |iPoV'i (pi — p,)lp,HT = 9-10-' kg = 0,9 mg. 


2.127. W ° ( P, l ~P al 'V— 

PatPt —Pi) 


m n pip a /?r 
pPo(p 2 — Pi» 


3 0,33 g- 


2.126. La presión dentro dol globo es igunl a la presión dcl airo circun¬ 
dante. Entonces ln masa dei aire desplaxndo por ol globo cs m l = ^PV/RT. 
Pero V = m t RTf\i t P, por consiguicnte. m L - m a lW a . La íuerza ascensional es 
P = 2 m j| 0 — ™ m * g ' 

21130! 1 mui do airo on condiciones nornulia = 10* Pn, T 0 = 273 K) 
ocupa ol volumen do 22.4 dm 3 . Por lo tanto, ol globo desaloja 10 kmol o m = 
_. 290 kg do aire. Ln masa dei globo junto con ol mre conlenido en 61 dobo ser 
igual a m. La masa dc ln onvoHum cs M - m/2. Por conslguionte. ol airo quo 
hay on ol globo dobo toner una masa dos vocos menor quo la masa dol airo atmos¬ 
férico desalojado Si lns preslonos son iguales osto ao consigne on ol caso on 
quo 9u têmpora turo absoluta es dos vecos más nltn quo ln dol airo circundante, 
os docir, igual a 546 K, o 273 °C. 

2.131. F =* \KP 9 Vg 7’, — T 2 - 5-IO 5 N, donde p - 4 g/mol os ln masa 
molar dol belio. , , 

2.132. Lns condiciono* do oqullibrio dei noróstato en las nlluras pnmora 
y sogunda so osoriben en ln forma 

Mg - p t Pg, (áf - Am) g - p,Vg, 

dondo M os ln masa dol neróstnto. p, y p„ lns densidades dol aire u dichoa alturas, 
v Am, ln masa dol lastre tirado. Do estas relacionos so atguo que Am = 
T- (p. — p.) V. Expresando ahora lns densidades p, y p* vnliondose do ln ecua- 
ción dol ostado gaseoso, por modio de las temperaturas T t y T 2 y do las prosiones 
i*,- y P t , so ohtieno 


Am • 
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2.133. La rionsidnd do! niro (,i| - 29 g/mol) c*n la superfície do la Tiorra 
cs p> = ,i t P 0 //?7\ y a la altura h ■= 1,5 km conslituye ol n.Jj d,, osia mngnitud. 
Ln aensidad dol hrlin 4 g/mol) os p 2 = \i 2 PnlPT. La comlirión «Io equilí¬ 
brio tieno la forma 

r.0,8 totPJRT) Vh % p 9 /rt+ .1 r, 

do dondo M = (0.8,i, - ,. a ) P.V/H T = 38<> kg. 

2.134. Por lo ccuación dol estado gnseoso se halln quo 

mut •= Mllc /> o l ’//?7'o, m„ * Mn JV7Wi>. 

donde /njjp y m„ son, respcctivamenlc, las masus <lo licllo v de nire quo cnljcn on cl 
voliimon dol globo V 4jir*/3, y hho y ,i„, las mas.is molares «lo dichos ouorpos. 
Bnsándoso en cl principio do Arquímodos. la condirión e>n la ciiai rl globo se 
olovar.i a sí mism« so oscrlbo en la forma 


Mg < (™o - «l!«> g - (l'n - 1 «up1 /'aVg/HT,,. 
dondo M = 4nr a o os lu masn de ln onvoltur.i. De upii, r ro j n "" 
= 3nllT 0 lP 0 (ji n — ,i;| P i ir 2,7 m. 

2.135. F.scribamos la condición de oquilibno dol globo a la nltura dado: 
V^J^jPclnr - V\i t l>ifRT+ M -I- 4no <3l7fcti»/*, 


dondo u.y ji 2 son las inasas molares dei airo y dol liclin, y o. la densidnü super¬ 
ficial clcl material buscada. 131 cálculo da qiio o — 0,3 Lg/m 3 . 

2 . l3f , ;- = ,. a ^-(^_. M ),«Tor, 

2.137. La condición de equilíbrio dol globo a la altura II de olovación máxi¬ 
ma tiene la fonna 

á/5 = pVg ~= \iP\'g/nT, 

dondo p y P son la densidad y la prcsión dol airo a ln altura II v so ha aplicado 
la ecuación do estado do los gases De aqui P — MHTI\\V. Fl cálculo da P a P = 
= 16. Por lo tanto, la prosión a la altura máxima os 16 vcces menor quo cn la 
superfirio de la Tierrn. Como cada k = 5 km de elovación la prosión disminuye 
dos veces, la altura máxima a quo so eleva eJ globo resulta ser II - 20 km. 

Oóscrtvjclán. Es fácil compronder que la prosión vnrinrá con la altura sogún 
la ley P = P 0 -2“ JÍ/ \ donde h 5 km. En miestro caso PIP 9 = = 

= (10) _l . De anuí so sigue que II — \h = 20 km. 

2.138. 151 globo cesn de clevnrae a la altura en que su masn. junto con cl 
hidrógeno que queda cn él, rcsulla sor igual n la masn de airo ©\tonor que cabo 
en cl voluinon V: 

M -I- |i, PV/ttT « HiPVlHT, 

donde ,i. * 2 g/inol y |u = 21) g/mol son. respectivamente, las masn* molares 
dol hidrógeno y dol nire, y P, ln prosión n ln nlturu máxima II Las oxprosione.i 

B /V/17 y \i t P/nr tienon cl sentido do las donsidndes dei hidrógeno y dol nire. 

o aqui, P « MUT/fa — p*) V. Ln sviatitución por loa valores iiurnóricos do 
que PjP “ 16. do donde se sigue mie ln altura máxima a quo so plova ol globo 
es // = 20 km (vóaso la snlución dol problema 2.137) 


Ley de conservación de la energia 
en los procesos térmicos 

2.130. Al omorgor la pcIntiLo. sobre olln oclúa Ia diforonria ontro la fiicrza 
de Arquímedes y ln íuerwi do grnvedad. Su trabajo cs A — (4nr>pg/3 — mg) h. 
La onergia do la pelotitn snlidn dol agua cs E — mpU ,. Esta energia es mnnor 
quo ol trabajo realizado sobre la pclotita por las fuoms do Arquímedes y de la 
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gravedad on la magmlud ilol Inihiijo (k* las fimr/n* «lo ro/ninicnlo, quo se trans¬ 
forma on culor. Do aqui Q A — /; — 2.2 • lli -a J. 

2.140. Aprovcchando la soludón dei problema 2.03 se pucdo delorcmimr 
ln fuorza que aclúa sobro cl labiquo cn una posición arbitraria. Como ao os difí¬ 
cil domostrar, la fuorza depondo no linealmonto dcl dcsplazamionto dcl tabiquo. 
Por osu el trabajo no será igual ol produclo de la semisumn do las fuorzas máxima 
y mínima porei despliunmumto. El cálculo consecuonte dol trabajo como integral 
do la fuorza por el dosplazamiento no es fácil matcmúticamoiito. Sin embargo, 
el problema se rcsuolvo con facilidad por oiro comino, cmpleando la loy do con- 
servnción do la energia. 

So calcula la energia potencial dei agua cn ol estado inicial v on cl final. 
Al principio el centro do rnasas dol agua so encuentra a la altura /i/2. Su cnorgin 
potencial cs 

í/ 0 - pfihfhl2 - pg&hV 2. 

Dospuésdcl dinplaramionlo dol tabiquo la miud dcl agua ocupa la cunrtn parte 
dol osUnquo. Ln altura dol conlro He mosM dcl aguu os h. Su energia potencial es 
{/, - (p.V/,/2) g/i «r pgShVZ. 

La otra milad dol nguo se extcndló por ln superfície, aumentada 1,5 vcecs. Ln 
energia potencial do e9ta parlo dol agua cs 

l\ — íp.V/i/2) tthfà = pg>7i=/C. 

Por la loy de coüservnción de lo cnorgin so ImII.i el trabajo realizado: 

A - (\ + U t - a B M.WC. -= 2.in fi J. 

2.141. Supongnmes que el nível dpi líquido cn el segunda recipiente dosecn- 
dió (y on el primem ascendia) cn la mngnilud t. Pscribamas la c.ondiclón de 
equiiibrio: p a |/« - r) - f»,r p,/i. De aqw ■ - hiA. Ln oaiilidad ('o calor 
desprendida es igual a la disminución de la ciu-rgía potencial dei sistema: 

Q — Ma — V — P,í« 3 /S - 1.25 J. 

2.142. SupongamOR que cl nivel dei apua eu el cilindro de la dereclia ilcs- 
cionde on la magnitud r\ rntonces en el cilindro de la izqnicrda asciende en ln 
magnitnd y = rS,IS v Esr.ribainos la rnmhoión de cquillbrb»: 

(y -I- x) pg mg/5 a , do dorido r ^ S,ui/.Ç,p (S, -| -S*,). 

Lo disminución do la cucrgía de la posa será 

AC/ =• mg* — S\m 7 g/S t p (•*>, | S t ). 


El aumento do h energia dei agua es 

AC/j, pgxS a (i) d- x)t2 ■» nigx/2. 

La cnntidad de cnlor desprendida os igual a la disminución de la energia poten¬ 
cial dei sistema- Q - Av — Af/„ - ">F'J2 A>>ty2p£, (S -h -V,) •« J. 

2.143. Hallnnde ln posición de equilíbrio dei ponton se pucdo calcular Ia 
disminución de su energia polnncinl y el incremento de ln energia pntenclnl dei 
agua desalojada A) linecr esto, toniendo cn menta las «randos dimensione*» dol 
estanque, se suihmio que el agua desalojada so cvtiende por su suncríicio for¬ 
mando una capa cuyo espesor os doprcciablo, por lo quo la posicon de su centro 
de mnsas coincide con la posición do la suportieio dei agua dcl estanque. Como 
valor de la variarión de ln energia pnloncinl y. por cnnsiguionlo. de la rnntidnd 
de cnlor dosprenduln. se oblione A ü Q “ oninhln «* 28^0 .1 

2.144. Q — tngh/A - .Wn J. 

2.14Í». La diferencia entre la fuorza de Arqiiimmlos y la de grnvedncl mie 
tiene quo vonrer la fiicrza exterior h‘, varia nl principio scgún unn b*y lineal y 
íuego, una voz que el taro so sumerge por completo, permanece constante 
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(fiff r>:U. Para osln dependência «lo la fucrr.n rospectn «lo In inisl.n ióu nu ts difí¬ 
cil r.ikulur cl Iralmjn, 

'l-ll»o— P)*L&í-!ç- ^ . 

I.n mismn respuesU puedo oblencrso por la ley «lo conservar 1611 de 1» energia, 
so In20, por ejemplo, .il resolvei ul problema 2.142 

2.l4r». Ln caiilidnd de color Q quo se desprende durante o] choque es igual 
n In «llsminución de la energia cinóliru do la Imln. Esl.i «nntid.ul de cnlor so 
gasta un CAiuutar In bala hasta la tempera¬ 
tura do ftiffión y on fundir pnrte de la misma: 

Q “ »«o (tj — y*)/2 *’ W(,r (T - 7*4,) 4- ).<n, r 
clondo m 0 es In mnsn de la lula y «», In * * 
lonsn de la parto do és ta que so fundo. Do 
aqui 

»» i f *'8 — o* 1 

•^r'“T| J Í-• «r-r.i]-w>». 

2.147. SI durante el liompo t In rnasn /n 

do agua se cnliontu dosdo In temperatura T, ,y ' 

hasta Ja temperatura 7',, siondo c ol color 

cspccííicn, esto requicre ol sumimstro de In poteiu ia V mciT* 7*,)/x On 
oste mismo siimmistro de potência so neccsitnra nar.i In vnpnrixación t<>tnl dcl 
agua el tioinjK» 

t' rr mfl/.V - qxh (7‘ a - 7'j) =- ni) tmn. 

7,= 2 , 2G-l( lB J/kg es ol calor do vniiorización dei agua. y < = 
“ 4200 J/(l<g-K). su calor específico. 

2.148. La variación dei nível dei agua se debe a quo cl vylumen do êsia 
dependo de Ja temperatura. Si no se tiono en cuenta la dilalación. ol nível riei 
«•igua no varia, ya que el hielo dosplnza oxoetamente el mismo voliimen do agua 
quo cl ocupa cunndo so funde. 

Pnm hnllr.r la variación dcl volumen dol agua so planlon la ecunción dcl 
balance tormico: 

\ m -f nic (T - T c ) = Mc (T t - T), 

eii la quo M cs la masa dc agua quo hay on el cnlorímetro y r. el calor específico 
•lei agua. De esta cciiación so dodtice ln temporatura estacionaria T: 



.. _ 71/7“| -f - rnT n — in\/c 
>n + M 


Llnmiindo K 0 nl volumon dol agua y ol hiolo, cuyn mnsn es 
nora lura bailamos la variación dol voiumon y la corresp 
drl nível dei agua por la ocuaciún AV - V 0 $ (/* - 7,)‘ 


m -i- M a la tem- 




‘='q nive * ^ol W" 0,11,1 «‘Inrímotro desumido on l.i mogmliid Ah — 

„kÍa. 49 ' cunndo la [nora do ia presién dol nitrtgeno 

sobro ol oiruilibre la íucko do gravednd dol êmbolo, ta fuorzn do la proslón 
oxlcrior y In hiorz» do rorarmonlo F: P,S = Mg + p,s + p. La olcvaílôn <lc 


ln temperatura dcl gns en iiuestro caso os AT = Qi 
osUido gnscoso tonemos que, a volumen constante. 


f'or la ccuaclón dcl 


P, - PT,IT = P (1 + ATIT) = P (1 + QI,„c v T). 


14> 
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Por consiguicnle 

F - <P, - Po' 


S - Mg -* \P (1 J r Qlau yO - /%! .V - Mg. 


2.150. Por las condiciones dei problema osU claro quo Ias cnntldades de 
calor quo se llcva cl agua que nasn por el «erpeiUín son iguales rn los dos casos 
que so consídernn La niasa dol ngun que pnsa cs proporcional a la velocidad, 
por lo lanto, punde escribirso que •, (7j — 7' tt ) ~ v. (t * — 7' 0 ); do donde f t — 

= t } + (jy - r„> 

2.151. La niosn de agua que sc vaporiza por unidad do liompo cs nt T “* 
■= N/q, donde <i 2,20-IP" J/kg cs ol calor do vnnorixación dcl ngna. Ll volumon 
dol vapor que so forniu por unidad do liompo so nalla por la ccunclón dei estado 
gascoso; V x m.RTlfiP = NRT/q^l 1 . doudo P = 10 a Pa cs la prcsión dol 
vapor n Ia temperatura / - 100 °C (T 373 K es ln trmpomlura absoluta do 
obullidón dol ugum Por olr.i parte oslo volumon os igual al pmrluctn do la 
volocuiad v do snlidn dcl vapor, por cl área do la aecclón S dcl pllorro. Así, pUM, 
o = NRT/guPS -a 7,5 m/s 

2.152. Como la lompcrnlur.i do la planrlni « n regímen estacionário cs pracli- 
camonto const.uiU. ln c.oilidatl dc calur que recibo la plnncha cu çl liompo t 
cs cedida p.-r cila cu el liompo t |- l a ranlidad dc calor CMidn al medio cir¬ 
cundante cs proporcional a la diferencio dc temperatnrn onlro ln planrli.i y el 
roedio. Comparando los dos regi menos iciiemo* que (x 7*,) (/| — /#) - 
= (x-»- 7’,) (/j - i 0 1 Pe aqui 




T+f| 


íf,- —208,5 T. 


2.153. r f = ———ixi- r,) —x t ^3,8 min. 

I ,— l a T, 

2.15G. Por la ocuación dei estado goseoso Icnomos quo cu cl depósito iialna 
v = 0/i mol o m = ll.C g dc niro. La masa dc la gasolina cs mucho menor que 
la masa dcl aire; por eso puede considerarse que despiiés de la rcacción crt el 
depósito hny práclicamcnte airo puro Po la ecuación dcl balance térmico tciic- 
raos quoonio «* Cv (T, — T 0 ). donde T, cs la temperatura al finnl de la rcacción 
La prcsión se halla por la ocimclôn dd estado gaseoso: P—P 0 T X !T 9 -* 
= 2.7-10» Pa , , . . 

2.155. Ll calor que so snministra sc invicrlc cn aumentar la energia inturna 
dcl gas: Q — vCy ff, — T). 13n cl recipiente se c.slableco la temperatura T, = 
= T (l + Q/\C V T) Por la ley dc Charles se linlla la nresión husenda: l\ -* 
* P 1 4. Ql\C v 7 ). La ranlidad dc gas .*s fácil do hnlínr por la ocunrión dol 
estado gasooso' v — PV/RT. En defini ti va imiomns /*, * /Ml + QRfàyl* \) - 
= 2-10 a Pa. 

2.150. Q "w 2PVCy!íi 5470 J. , , , „ 

2.157. La prcsión dei gas dobajo dei embolo ca conRUuto c igual ft /' * 
tt P . -p Mg/S. líl Irabajo dcl gas en levantar cl embolo es A -w /•' (A. — h t ) ■» 
■b PS (/». — h x ) = P (Kj — K,). Bx preso mio la variación dcl volumon Al’ “ 
« V. — V. por medio dc la variación de la lomncr.ifura dcl gas (a prcsión eons- 
tnnto), lmllamos. valiéndonos do ln ocunoóii dcl estado gasooso, que Al - 
= v _ v - Ml' 10,7 dm 3 y A - m/i =- 1715 J. L ninamos 

ln ntcnción sobre cl liorlio ilc quo on la exprosión dcl trahnjo no figurnn los para- 
motros do ostndo P y Y . 

Cuanrio cl calenUmicnto so oícctún a volumon cunsUnto. Jod»» cl calor so 
cmplcA un aumentar ln energia interna dol gas Por eso cl cooficionlo do pro- 
pordonnlidnd entre la temperatura y lo energia interna Ucno el sontído dc capa- 
cidad calorífica n volumon constnnlo: AT i y \T. A nresión constante, I mçl 
dc gas poríert" nl ser calcntado cn la inagiiltud AT. realiza, como acabamos oo 
aclarar, el Irabajo H AT. Por ln tanto, para cl gas pcrfecln ln capncidad calorífica 
molar a prcsión constante os mayor que C v on la magnitud H: 

Cj. - C v I n. 


212 



2.158. El trnbajo dcl p.is /I — P (1, — Í ,J. Poro V (!', - V,) = 
= mH ( T , — r,)/|i. El calor «aatado cs Q = mt,, <T, • y,). Mo donde 
m ( T, — T il = Qkp Ari. A = (Trt/pcp 1,37.10“ J Si se npmvKha la salu- 
ción dcl problema antorior. la úllima relación pnodo oscribirse inmcdialamcnte. 

2.151). El trabajo dei gns A = P (P, — 1',). IV aqui, V, — E, — A/P, 
y T,IT , = V,IV,\ por «insigiiicnlc, 

T, = TiVjV, = T, - A T.IPV, y AT - T, - 7, - A T,IP 1, 

SuslitoyciHlo las inognilmies ]tor sus valores numéricos ImII.iidos que A T 
= -9.5 K. 

2.100. Utilizando lo solución dei problema 2.150 se lialla .u— 
= uA/Ii <T, - T El cálculo da m — 0.23 u 

2.1GI. Q - m (C\> + H) ( T. — T ,1/p ■« 109 J. donde p ... 28 g/mnl es la 
rnnsn molar dcl nllrágonn. 

2.102. Como cl proccso ro dcsarrollo a presida constante, se pueile cvnbir 

0 - vCp - r„) - V <c v d- m r„ (I-.M. ■ 1). 

doado C v “ 21 J/(mol.K) es la capacidad colaríílra molar dei acro a voliimen 
eonstanle. El cálculo da i|Oc !‘V1 1 . =■ 4. 

2.103. T„ = 280 K. 

2.104. l.a temperatura eslacioaarca se deteraiiiia |>or la ecaaeiáii dcl balance 

térmico: I (ac,/, + V m,) — 17 T Ahovi se picede delermiiiar la 

prosión on enqa parto dei recipiente: 

p,_^l_iíiL=8.5.1i,> Pa y 7',-u. 1.27 In» l'a 

2.10-5. Teniendo cn cticnla la igualdnd de las presionM, se escribe la relación 
do las canlidadcs de gas que bay on los recipientes: v,/v, l,7 2 /l «T,. Ln 

ccunción dcl balance térmico puede escribirso aliorn .«si: V|7’| -\- vjf, ~ 
— (vi -+- v 2 ) T. Ilcsolviondo este sistema sc halln T, — 525 K 

2.1GG. Do la relación v p /(v 0 -f-v) — P^IP se obliein» que ln conlidad v 
do nitrógeno inycctado conslilnyc 1^2 de ln canlidnd uiicinl de nitrógeno 
que hnbí.a en el rccipiontc. Despreciando el intcicnmbio calorífico durante ln 
vnporización dei nilrógeno líquido, sc escribo ln ccnnción dei balance térmico 
en el instante final de la vopormicióu: 

vC v ( l c - t,) “ v,//2 -f v (/ c - f,)/2 
Do aqui so obliene q = 5500 J/mM. 

2.1G7. Por ln ocuación dei balanço lérmico ívénso la vdución dei problema 
2.ICO) so obliene la temperatura inmediatnmente dcspiié* de la vaporiración 
dei nitrógeno líquido: 

V -91 'C 

De donde l\ = PT t /T f « 8.1 1«« Pn. 

2.1G8. De ln eciinclún dei proccso sc sipue qne la relación dei volumen n ln 
temporntum es unu mngnllnd constante. Pero en este cas 1 * la prejtión lamhlén 
.vró constanto durnnto todo cl pmemo y el trobajo puede rwiilnif-c cu I.» forma 

A *= /* (I a - Ijl T- /*,r, - I) =: 100 J. 

2.1G0. Ln rnrón do ln prestón al volumen eu ol proccso qne se considera es 
conslonlc: P/V *= PjV n , Combinando la prororcinr» obtcnid.i c»n la ccuación 
dcl cstndo gascoso para un mol V\ ItT, sc obtlcnc 1 — l' n Y 2 fR\ „. El trnbajo 
os igual al area rayada que hny debajo de la recta representa li va dei prures»» en 
ol diagrama /'V (íig 2.5ó): A 3/^1 „/2. 

2.170. Ln temperatura y. por consíguiotile, ln en«*rgía intcrnn <lel gas, 
cn-cen fvónsc ln solución dcl problema 2.109). Ademá'*. rl gns. al expandirse, 
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r. 


realiza irabajo. Por lo unto, para realizar este proceso hay qno suministrnr 
calor La variación rio Ij energia interna dol fias es SU - 5/í A 7/2. Calculamos 
el irabajo. Eliminando /' «lo la ecuoción dol procoso y do la ocunción do estado, 
sc obtione la rolaojón outro 7 y I : HT al' a . Kscribnmos osta ruis mu relnción 

para cl estado final: Fi (?’ A7') = a {V d- Al)v Hestando de la segunda 

gualdad la prunern y despreciando d término en que figura el cuadrndo de In 
pequena magnilud Al . se obtiono que Al’ -=* 
— fí A772al . Kntnncc* para ol Irnbajo se lieuc 
A =■ P Al' ttV Al' — H A r/2. La suma do la 
variación rle la energia interna y dei tvobajo os 
el calor sumi nist rodo: () -*• A U d- A — 3/í A7’. 

2.171. Aplicando la ccnación dei estado gn- 
«eoso nblonomos /’ - infíuVln. Para cl Irabajo 
buscado (vójiso ln snlución dol problema 2.160) 
bailamos A - m/í a (TH — P,)/2p. 

2.172. A - mH (7 a — 7 J )/2|i. 

2.173. Kl Irahnjo eu la isobara es .1 -* 
«/'OVl'i — !)• Gemo 7'i — 

* 7’,! - T. l\ y K, ■= I j, so puedü escribir 
que I |/*i ■■ IW» 'V^i /*j//’:i ' ■ /*•■ l'n dclinilivn sc tiouc 7* *» /I//7 (k — 1). 

2.174. Kl trabujoen la isobaru es /I =- (V ; , - l ,) - í' 3 V n (1 — I' t /l' a ) - 1 

= /? 7* (1 — 1'n/f j). De nu modo análogo n como se hixo cn el problema anterior, 
se obtiono que r.//’ a I,' 1- /í 77Í/Í T — A j. 



Fig. 2.04 


2.175. 


- f p 


7 o» • 


2.176. <,-= + <»/ ,- - W* 


d- r v pí /v - 2/fli -» 3C r r 0 1- nr n 20 kr. 

>»*/• j_ //j ~r •> 6 f 


.. t . 77,2 6 C 

2.177. Kl tnibajo realizado jji.dlro el g.is «*s igual nl área de la superfície 
que liny debajo de la gráfica dei procedi «;ii el «lingramn /M . Como la prcsíóu 
110 dobe doscondor más abajo que la inicial, lodo el irabajo debo rcu!iz.ir«n a la 
prosión inicial, es dccir, por la isobara sigmeud» la «uai el pas nlcnnza el volu- 
men final y despuós, por la isocora, hay que transformarlo a su estado final. 

El cálculo da que 

Q = -C P O - 7V2j -1- C v (5r - T/2). 


Teniendo on cuenla que a molécula dei gas monoalómic*» liem* Ires grados do 
liborlad itraslnción), cs tlocir, -n energia referida n un mol es igual a 3/?f/2. so 
obtiene Q 5/Í7V2 — 6225 J. 

2.178. La molécula dei gas hiiilóinico li «me cinco grados de liborlad, Ires 
de traslnción y dos de rolación. Como la energia currcsp-uirliontc a un grado do 
libortad, roíorida n un mol, es igual a /l772, pari el mol dc gas blalómico la 
cnpacidad calorífica u volumen constante cs C v = 5/Í/2. Teniendo esto cn 
cuenla resulta que 


Q Cr, (2T - T) + Cy (r/3 - 27) -» — 2/í 7V.Í - -1000 ! 

Por lo tanlo, en este proceso la canlidad dc calor quo se cn'™* dei g.is os Q ** 
- 1600 J. 

2.179. El Irabajo se realiza cn el tramo 1—2 y on el Iriinio 3 -4. Como en 
estos Iramos ln prcsión es constante. 

d 11 - P, 0 'a - V'|) y /l a, - l\ (Kl - r a )* 

Por la ocurci/m dei estado gasooso se liono quo 

i»iK f - /í7*2, 1**1, — /tr, y P t I.- HT ,. 

Combinando estas igualdades se baila que /' s l ! r “ /Í7El Irabajo total 
realizado durante cl ciclo cs 


A = a, ; -1- /i 31 = -/í (Tj - 7.) (1 - r./r,). 

El signo menos *Mgmfic.i «pio en cl tramo 3—4 se realiza más trnhajo sobro >•! 
gas quo el Irabajo realizado por cl ga« cn cl tramo 1-2. 
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2.180. El trabnjo que roalixa rl gas durante el ciclo (hg 2.34), cs igual ol 
área «lc la suporficic quo liay debajn do la gráfica dol prorem» on ol diagrama P\ • 

A = (/>, _ l> x ) (K, _ Y í ) - + P t V, - (P.l, 

Do las ccuaciones dol estado dei gas on los puntos 1. 2, 3 y 4 so oblinno quo 
/',Yi - RT X , P t V , - /í/’, /»,)'» = 77 7*, y />,! , - 777’, 

donde 7* es la temperatura desoonocida dei gas on los estados 2 y 4. Dividionclo 
miombro n miembro la primera igualdad por la segunda y la torcora por la cuartn, 
so obtienen, pnra las isócorns 1—2 y 3—4, los relaciones 

Pi/Pz-r,IT, P,IP,^T,IT, dc (lomlo /•-rJVs’. 

Ahora, paru cl troliojo roalludo por ol gas durnnlo ol ciclo olillmio 
/i = n(r,H-7',—2 ü-\T, i ! 

2.181. Designemos la temperatura en el estado 1 í/y 1’ 0 ) por 7' 0 (Hg. 2.35). 
Entonces las temperaturas de los oiros estados sun T e - 27’ 0 , 7*, = C,T fí y 
7' 4 *> 37’ 0 . En ol prirner ciclo (1 -2—3—1) el gas recibo calor en la isócorn 1—2 
y en la isobara 2—3. La cantidnd total de calor recibida porei mnl de gas mono- 
atómico (C’v — .3/7/2), es 

<?t - C V T 0 d- Cp-AT 0 =» 23/17V2. 

El trnbnjo cs igual nl área dei triângulo 1—2—3: 

A = (/V2)-21', =* 7V' e = 11T 0 . 

EI reudiniienU) dei ciclo es igual a la razón dcl trabajo realizado duranlo el ciclo 
n ln cantidad total dc calor recibido dei ealontador (foco enliente): = A/Q x = 

Del nnáWsis dei primer ciclo se puedo deducir la cantidad de calor cedida al 
foco frio on el tramo 3 T i: Çu =• Q t — A — 21/?7’ 0 /2. Pero en el segundo ciclo 
(1—3—4 — 1) el gas recibo calor en esto mismo tramo al recrrerlo en sentido 
contrario. En los iramos 3—4 y 4—1 el gas cedo calor; por ronsiguiente, en el 
sogundo ciclo el gas sólo recibo dol fnco calionte la rantidad de calor <7, = — 

— 21777*0/2. El trabajo realizado durante el segundo ciclo. In mrsmo quo el 
realizado en el primero. es igual a /7/ e . Así, el rendimionto dcl segundo ciclo es 
T) s - A/Q 2 = 2/21. 

La refación onlre los rcnchmicntos de los ciclos es iu/q, — 23/21. 

2.182. Sca S la socción dcl cilindro. Entonces el dosplnzamiento dei embolo 
h = (Ki — 1 \)tS, dondo V\ y K, son los volúmenes inicial y final dei gas. La 
variación cie la energia potencial dcl ámboln so invierte en aumentar ln energia 
intorna dcl gus: 

MR (l'i - VJ S *= v6* v . (T 2 - r, j, 

donde M os la mnsn dei ámbolo; v. la cantidnd de gas; C’ v , la capacidad calorífi¬ 
ca molar, y 7*, y Ias temperaturas inicial y final dol gas. Temendo en cuenta 
que la prcsión final es P, = Mg/S y aplicando ln ccuncián dei estado gnseoso, 
se obiiene 

\C V {T 2 - T t \ - íK, - V 2 ) - v/77*, - 1). 

El cálculo dn T t /T x - 5/3. 

2.183. Supongamos que el gas quo al final dei proceso hny en el reelpiento, 

ocupaba al prine.lnlo ol volumen V a la prosión P. Entonces. ol hacerlo entrar 
en el recipiente., cl gas circundante realiza cl trabajo A — 7*1 m/77* 0 /ji. Esto 

trnhajo se inviorte en elevar la cnorgín inloroa dei gos: 

7/7*0/11 =* mC v (T — r 0 )/|i. 

Para cl gas monoaWSmico C v = 3/7/2; por conaigiiienle, 7* — ST t /&. 



2.184. Demostremos que cn este prncwo la capncnlnd calor»íien dol gns os 
igual a la capneidnd calorífica a presióu constante C,,. Supoiignniosquc antes do 

S asar porei calentadnr ln presióu y la temperatura dol airc s«m l\ y 7’, y después 
p pasar por cl, P t y 7’, 1,n vnrinción dc la energia interna dc un mol d«* airo 
sera Aí/ =* C v (7' ? Ln sigui«*nle poreiòn de gns, al dosplnziir cl mol do 

gas a ln prcsión í\. realiza sobre ól el trabajo A x *= /'|V, = RT X , donde V, 
cs el volumen nwlur dei airo antes dc pasar por cl calcotndor. El gas realiza el 
trnbaio a ln presióu /l 2 = /Í7’a. "lendo I ? cl volumen molar dol 

airo después 'le pasar pur cl caloulndor El trabajo tolnl realizado por ol gas os 

a T A a - a x « n ir 9 - r t ) * rt a r. 

For la prunorn ley do ln termodinâmica la cnntulnd do color huministrada nl 
gas os] 

Q-rn àU+ A W I Cy -f n\ A T. 

A hora no os ilifícjl calcular ln potência dei cnlcnlndor: 

A r- (C v + R) m T A7*/|i ua C|,». t Af/js «« 10* W. 


donde C P = 29.3 J/(tno).K) os ln copncidncl calorífica molar dol nirc a pr«sión 
constou to. 

2.185. Al IrosluiUwe de ln rogión en 
que la nrcsión cs P„ rl niro ronlizn Irabajn 
(vónsc Jn soluetón nol problema 2.184)' 


ipie l.i prcsión es n ln región cn 
ou Ira l.i fuorz.i «le ln prcsión exterior 


A x - 1\\ , — l, =- /? I T. — 7,j = H A7‘. 


Además. el aire que sc eleva realiza trabajo contra la fuona dc gnivcdad: A 3 = 
~ figh, donde ji = 29 g/mol es ln mnsn inolnr dol aire. y h = ICO. Como no 
existo intercamDio calorífico, todo cl trnbaio se realiza a cxpensas «1c la disminu- 
ción do la energia interna: 

Cv Vi - 7\) — /<(/•*— T x ) V \Kgh, 
de donde A7' « |» $h!(Cy + R) — ug/i/Cj. ^ I K. 


Vapores saturados y no saturados 

2 . 184 ». p - |iF/rt r = 0,012 g/m 3 . 

2.187. La masa de agua condensada cs m -= p/in«í*/4, tlondo p =* 10 3 kg/m* 
cs la donstdnd dcl ngun. Esta agua se cncontralm antes en forinn do vapor do 
ngun snturndo en ol volumen V = IíjiDVA. Por ln ocunción dei estado gn.«c<ttO 
liallamos 

2.188. Ln iikihu do vapor que hay en cl tubo a la temuerntura f| “ 15rt°C 
os m t — a P x V/RT x “ 10,4 mg. La masa de vapor sn lurado n ln temperalum 
t, = 22 °C es nt t — \iP t UR7 , = 7,5 mg l’«r lo lanto, se cmiclenson m * 
» 8,0 mg <le agua. 

2.180. A m/n ~ jiPlVm/l T - 0,17. 

2.100. Ln temperatura V — 373 K cs cl pimtn do obullirion dol agua a 
presióu normal La ebullición coinienzn cuando la lemión dei vapor saturado 
so hacc igual a la presióu atmosférica (P 0 * l'. ,s Pa). Tonicndo estn cn cuontn 
resulta quo m nP^V/RT = 5,9 g. 

2.101. Am = m - \tPVl2RT ^ 0,04 g. 

2.192. Sobre cl ng»a birviondo sc cncucntin su vapor snluraiK*. cuya tcnsióu 
es igual n la prcsión atmosférica (Po — 1C* 5 Pa). Por oso todo cl aire ba sido des- 
plnzado por ei vapor «le agua. Después dei nifriamicnto, deliajo dei tapón existe 
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prárticnmonto un vacio (mejor diclio. vapor saturado a l.i Irin pera lura ambiento; 
sn tonsión es pcquonn cn cninparación con P 0 ) La diferencia di- prcsión quonrlúa 
sobre el tnpón cs, aproximadamente, igual a /V «•«* tloTidc I - P n nl) m iq = 
= 70.7 N. . , , , 

2.193. tl êmbolo estará cn equilíbrio cuando la suma ile las fuerzns que 
nctúan sobro él soa nula: l'S - P 0 S -f Mg\ por consigmente. P P 0 ~|- Mg'S= 
= 2-10* Pn. A la lomrcrnlurn /„ " 9 °C Ia tonsión dcl vapor saturado es menor 
que l‘: por eso toda cl agua está condensada. A ln temperatura t 200 "C la 
tcnsión dcl vapor saturado cs mayor que P. por eso toda cl agua se vaporiza y 
pl vapor (M) expando hasta que sn tonsión se hnce Igual a P Su v.dumen eu estas 
condiciones cs V « mKT/yPS. La altura a que .*« eleva el embolo os h •* l ' •> =■ 
- mUT/iiPS - 1.9 m. 

2.194. h - Ah (i n - n/Al =- 5.6 km. donde /« 10rt t. 

2.193. A ln lemperulura I 10<» °C cl vapor de agua saturado tiene la 
tonsión «*• IO 5 Pa. 1 rnol do gas n esta prcsión y a la temperatura t# ^ 0 C 
orupa cl volnmen E c — 22,4 dm*/mnl. y a ln temperatura l 190 l* un volumon 
aún mayor Ln cnpacidad do lodo cl recipiente, por ln condiclAn dcl problema, os 
V 20' dm 3 ; por consiguionte. el agua no puede vnpnriznrse Ndcmas dei qgun 
que queda, cn ln parle izqnierdn dcl recipiente hobrá Inmbién vapor saturado; 
ln prcsión resultará ser igual a lOsla mlsma será ln presido dei nitrógeno. 
Pl volumcn ocupado pnr el nitrógeno será V’ n = v n H1/P „ - 15,3 dm*. 

2.196. Supongamos que toda el agua so vaporiza Las Icnsioncs y las tem¬ 
peraturas dcl vapor de agua y dcl nitrógeno deben ser iguales, por roiisiguícntc. 
estos ocuparán volíímoncs pioporcionales a ln cnnlidad v de substancia. Al 
iiiLrógciio lo corresponde cl volumen l‘ M - 40 dm*. May que corciorarsc do quo 
el vapor do agua no es saturado, El volumon l’ a 80 dm* lo ocupan v a = 
= 2 mol do vapor do agua. La prcsión /’ — v n /?77l *- 7,65•ln 1 Pn < 10* Pa. 
El vapor no es saturado. ínicstrn suposirión fue ncert.ida 

2.197. La tcnsión máxima que puede toner el vapor de agua a la temperatura 
t 100 °C es P 0 = 10* Pa. F.n equilíbrio, cl nitrógeno debo tenor esta misma 
prcsión. Su volumen l* n = r»„H 7V|i n /' 0 = 2.18 dm 1 Este volumen es mayor 
que ln capacidad total dei recipiente Por lo tanto, cl agua se condensa y el 
nitrógeno ocupa todo el volumen (cxceplo la parte ocupada por el líquido). 

2.108. Ln prcsión üel nire cn el recipiente n la temperatura t x — 70 C cs 
rr - p = 0-lO« Pa A ln temperatura 7', - 80 K la prcsión total c» 
igual a la prcsión dei nire: /*, = 1‘iTJTi -■ 13.7 kPn. 

2.199. Como cuando cl cilindro está cn posicióii vertical huy en el agua, 
el vapor de agua es saturado y su tcnsión es /’« — 10' Pa. I'l cxceso do prcsion> 
que cro.n el embolo. i\P Mg/S — 2,45 MO' 1 Pa. cs equilibrado por ln prcsión 
«lol nire que hay debnio dei êmbolo. Cuando el cilindro está en jmsición horizon¬ 
tal, ol êmbolo os equilibrado por la prosión total que exislo en el cilindro, igunf 
n la atmosférico. Como en cl cilindro hay niro, la leusión dcl vapor de agua será 
menor que ln atmosférica y toda el agua se vaporizará La prcsión dcl aire es 
pequena en compnrnción con ln atmosférica, por eso, aproximadamente, la 
tcnsión dol vapor de agua en cl segundo caso tamhién es práclicamonlo igual n 
/’. y, por con.slgulenle, ln mnsa de agua vaporizada es aproximadamenteigual 
a Ja inosn dei vapor saturado a ln lempornturn T 373 K que hay en el volumon 
S Ah: m - p P n S Ah/liT « 0,7 g 

Un cálculo más exnr.lo requicre tomar cn coiisulerncioii la vanacum do la 
prcsión dei nire: AP' = APhf{h + Ah) « 2,13-10 3 Pn. En esle enso nata ln 
nresión atinosíóricu dehc Ounnrse unn cifra más exncla: /*„ 1,0133 MO* Pa. 

La mnsa dei agua vaporizada se calcula cnlonccs como la diferencia do las inasn* 
(n la lemperaiurn T = 373 K) lomndns en cl volumon «V (á -f- àh) n 
prcsión P 0 - AP' y en el volumen Sk n la prcsión P 9 ; 

41»-.^: IPt&h— AP'A-AP - 6(i)-»,50 g. 

2.200. Ln prcsión dei nire liumcdo que hay cn el recipiente se conifxme dc 
las presiones dcl aire y dei vapor: P = -f /\, P* = Pt,Tl7 0 ■■ 1,37 Mü Pa. 



•Considerando el vapor como gas perfcclo y suprmiendn que toda ol agua sc vapori¬ 
za, bailamos 1\. = wi/fTVpP = 5,1 -10* Pa. Como la Umsióu <lol vapor saturado 
a la temperatura / = 100 °C es /*„ = 10' Pa, cl vapor nn os saturado y, por 
•consiguionle. nueslrn suposición fiio a<criada. A.<í, pucs, P 1,8Í?-IO* 1 Pa. 

2.201. Supongamoa que lodo ol luelo seco se vaporiza. Enloiicos P = 
“ m/ir/pl = 2,7 -lt>* Pa. Esta presión es menor que la dei vapor saturado; 
por lo tanto, nuostra suposición íup acertada. La presión cu la ciímara es P, — 
« 1,27.10 a Pa. 

2.202. Lu viílvuln se abro euniiclo la diferencia de presión dontro y fuer.i 
•dol recipiente crea una íuerzft igual a la de elnsticulnd dei muello do la válvula: 
Í p n + P« — /V *5 ~ /•’, donde P a es la presión dol a ire y P s , la lorisión <le| 
vapor de agua «aturado a la temperatura V Por h loy do Cbarlos P a -= P,\oT/T 0 , 
donde P„o ÍKl/i kl’n es lu presión dol niro a la tomporatura (do P 9 

= 100 kl'a d» presión total, P n0 -» 5.0 l(Pa dn cl vapor do agua saturado). 17c 
•estas rolncionos obloncmo» P % — P/S +- P 0 — P a0 VlT tt 8,5• 10' Pa 

2.203. Ln presión ilel eire /’* n l.i tomporatura luiscndn se puedo calcular 
por la loy do Charles: /’* P«T/T a , y Ia presión dei vapor do açun no saturado 
r n , por la ociwición dei estado goicoso: P n — infíT/nY. Kscribnmns l.i ron- 
•dlción de apertura do la válvula: (P A -p /’„ — P„) ,v - /•’. Por lo tanto. 


T = 


Po/To + oiMpV 


*385 K 


2.20Ó. La presión dei vapor de agua nu el rocipieule es 1\ ™ 0.H-3 «- 
= 1.8 ItPa. Hay que crear la presión adicional P 3 - 1,2 kPn. La masa do agua 
que crea osta presión se hnlla por InocuAcióiuiel estado gascoso: m ™ ii l\V/fí T - - 
= 6.2 g. 

2.205. La musa inicial de vapor do agua eu el recipiente es »ii = p P^Y/R T = 

— 0,0 g. donde = a, P. Si se introduce m I g más de agua. la masa se liará 
igual a m, = 1,9 ç y la prosióii será P, - »u,/f77|ir = 2,0i kPa. Ln liumodad 
rotativa cr, — PJP 0.03, e.s docir. «‘i 03°,, 

2.206. A tomroratura constante, la prcMÓn did vapor i;s proporcional a la 
densidad. i’or eso ia lnimodnd relativa a -= P/P s - p/p s . Ln deiisidnd dcl vapor 
sorá igual a h suma do bs densidades quo crea rd vapor do los volúraones T, 
y 1',: p = pi + p, - (a..‘3 -f- 2cr»/3) -■= 0.27o.. I.a humodad relativo os a -= 

- 27%. 

2.207. La presión tot.il on la liabit.iciõn no varia al elevar la temperatura; 

•por consiguieute. /' aJ -f d- Como do ln liabilación salieron 

C rtos iguales de «oro y do vapor, se pueilo escribir quo Pn\/P y \ — P*jPw 
nquí se siguo que al olevarse la temperatura cada una de las presiones P n y 
Py ponnanocToron invariahlos. Por lo tanto. 

/>v, - a,/>, - P vt - ay «j" o,/yP, - 0,30. 

2.208. La leiísión rlel vapor de agua ciando la humodad a = 7Ü% ora 
7%, = aP — 1.08 kPn; por consiguionle, la presión dtd alre era P nl — 
-= 11,02 kPa. P,n la comprosión isotérmica la presión dei airo aumenta 10 ver, cs: 
P»t — H0.2 ItPa. El vapor, «1 disminmr ol volmnon. sc linco saturado y parlo 
•dol agua so condensa. La presión total eti ol cilindro dospues de la comproaión 
•os P, =■» 118,0 kPn. La dismlimcióu dol vulumcu debida a ln condensnción dol 
agua ou ode nu lonorseeu cuonta, ya que el volumou lotai es V t — l dm 5 miontras 
quo cl vo 1 o me n dei agua condensada, incluso si la coiidensaeión os total, sólo 
•es P,, “ m/p = j iPlJpnr 0,11 rm\ 

2.201). Ln lensióti dcl vapor do agua, li.ista cl comicn/.o do su condensnción, 
variaria pronurdonalmonto n la presión Udnl. Por os<'. on cl estado final, eu 
que empozó la condens.icióu, su presión era OO vecoit mnyor nuo la inicial. Por 
lo tanto, lu tonsión inicial dei vapor /', - 1,117 kPa y la liumodad relativa 
a = 72%. 

2.210. IV 1 1 2't ( p 9 — (/'o p,) -".01, donde l x , 7’, y /*, 

sou pl voliimen dei globo, la tomporatura v la leie>ión dei vapor do ngua salurado 
on la habitnción, y l r 3 y P., en la cnilo. 



2.211. Una colnmun «lo mercúrio de altura igual ji 1 mm erra la presión 
do 1 Tnrr. l'«»r consigiiinnlo, desjmós do colocar ol luln» <<n posn;i(íu vcrlicnl. la 
prcsión ou êl (ox prosada cn lot rir cl I is) so liace uiim^ncJimonlp igual a P„ -(- l, 
siondo l la aliara tio In cnlumim do mercúrio (on milímetros). Miontrns cl vapnr 
no os saturado se comporta como un ga« períoclo. Su lensión y. por consiguionte. 
la liumcdatl relativa n temperatura constante es propornon.il a la prcsion total 
a, = a, [l\ -I- /)//'o = 0.G3. 

2.212. Sc hiilln la mnlidnd do hhlrógeuo y do oxigeno: 


V H- 


PhV 

ITT 


— f>.r» m-3 mol y 


_ JV1 

• ttt 


*2,75-IO* 1 mol. 


Todo ol hidróffcno y cl oxigeno roocclmian y so forman v » 5,5-10"' mol de ngua. 
Ln lonsióu dol vapor «lo agua dospuós tio enfriarse nu puodo aoi inayor «iuo /' >» 
*• 2.3 hl'u; por consiguionto, cn ostodo do vapor so oncoulrurnn v, - P -21'//?7" a» 

— 10-' mol de agua. Sc mmlonsnn v, *= 4.5-IO" 3 mui o /•». « fii mg do agua. 

2.213. Supongamus quo inirlnlmonto sc oncoenlran on la «amara v mol de 
hidròguno y v mol de oxigeno (on lotai 2v mol dr gas). Itcnccionan v mol do 
hidrógeno y v/2 mol do o.xígeno formando 1 mol dc agua. Ouodan v/2 mol do 
oxigeno. ISn lo cárnnrn quednn on lolnl 3v/2 mol de «as. I.a prcsión P. = 

3/2 T 

— P } -p -* — 1.O2-10 4 Pa. lis fácil c«>mprobnr que cl vapor de agua no sc 
condensa. 

2.214. Hoaccionan la milnd dei melauo y todo ol oxigeno. Si nl principio 
liabia on total 2v mol, quedan v/2 mol do CH 4 y sc formnn v/2 mol «Io CO, 
Ellos croan ln presión P' 2 = 500 IvPn. A eslo hny que afiadlr la lonsión dcl vapor 
de agua saturado, ISn lolol se obtiono que P, — 52.3 hPa. Damos al loctor la 
posibilidnd dc comnrobar que parto dcl vapor do agua sc condensa. 

2.2IÔ. Como ol (obiquo cs pcrrnrablo al hidrógeno. esle ocupa uniforme- 
mente lodo cl cspacio entre los êmbolos y su prcsión a la irqmerdn y a Ia derecha 
dc! labique será la misma. La tcnsión dol vapor do agua será, por consiguiente, 
menor que P„ = 10' Pa. El vapor no sorá saturado y puedo considerarse como 
as período. Do la igtinldad «lo las presiones totalos se sigue que las prosiones 
cl nilrógono y dcl agua (vapor dc agua) serán iguales. Los vulumenos ocupados 
por ellos során proporcionales a sus canlidudos. Las cunlidados do hidrógono 
quo s*' oncuenlran on las distintas parles dcl cilindro son proporcionales n sus 
volúmnnes. Así, a la i/.qoiordn dol tabique so oncuenlra 1/2 mol dc nitrógeno 
y (1/3)-(1/2) = t/G mol de hidrógeno, on total 2/3 mol .i l.i temperatura 
T = .37,3 K y la prcsión P a = 10* Pa. Lo capacidad buscada es 


S 


V JdmVmnl 


.to k: 
273 K ; 


T mol = 


>20,4 dm'. 


2.210. A la lempornturn T 373 K la tonslón dol vapor dc agua Mturndo 
es igual n P„ «■ 10* Pa. Bn oslas condiciones 3 mol de gns doben orupar cl volu- 
mon V ™ 1)1,8 dm 3 . Poro cl agun so onciiontra on cl volumen V (1 -» 81,G dm 9 ; 
nor lo tanto, uo toda so vaporiza y la prcsión dol vapor «lo ogua cs /’« = 10* Pa. 
La fuena /•' dobo equilibrar la íuerzn do la prcsión dcl hidiógenu. Kl bíilrógeno 
ocupa tudo ol volumen ontre los êmbolos; su prcsión cs l\ - HT/(\\ -J- 1^), 
siendo t'| ln capacidad dc )a parte izqnicrdn dol cilindro El nitrógeno permaneço 
cn ln narte uquiordn; su prcsión es P, x = HT/V .. Al escribir estas ecuacioncs so 
ba lenido cn cuontn quo cn ol cilindro hny i mol do nitrógeno y ><tro dc hidrógeno. 
La prcsión totnl on lu parto ir.qiiicrda dei cilindro cs P h -H /'« P n . Hcsolvion- 
do el sistema do ecuacioncs oblenido so lialla quo P\ x 3-10* Pa y F *« 300 N. 

2.217. La relaclêm entro las densidades dcl vanordeaguu eniulioyeniioviom- 
bre os p f /p, =■ fx. 2 P t T x laiP x T 2 — .3,4. Eu julio la densidad «lei vapor do agua 
es 3,4 voces inayor. 

2.213. rw/p„ c »c = «"O- 

2.219. p/p. = /’ TJPqT = 1,9. 
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2.220. l.a LenSión dd oiro liúincd*» sc cmnpoii© do ln prcsión dei vapor do 

agun P v = 0,8-44,0 = 35.7 Torr y de la prcsión dd oirc propiainontc dicho 
P* ~ P<t — Py = 724.3 Torr. Las densidades tlel vapor y dei nirc a Ja tem¬ 
peratura T — 309 K son 

p,——3,y,-10-> kg/m» y p„=.-!^y2—1.00 kg/m». 


La densidod total os igual n la siiui.i do las densidades dei vapor y dei nirc: 
P = p v + p„ *r. 1,t23 kg/m 3 . 

2.221. -£'---77 ---- 1,003. 

Pj P, — «P li —|i»/|i,ii 

2 . 222 . a ■» A/TT/Víp, — Ma) gVPp « 0,2. donde Mi ■■ 29 g/niol r\s la mas» 
molnr dcl airo y p, itt g/mol, la mn«a molm dcl agua. 

2.223. Ln diferencia de los indicncionos de In hnlnnza está determinada por 
lo varinción de la diferencia entro los fucrzan cie empujo que nctúan sobre los 
pesos por parto dcl nirc. 

Lo luerza do empuje es proporcional a la masn do gns desalojada: F — 
= Vpg — V^Pg/RT. Su vnriocióu depende, por conaigiiieiile. do la vnrioción 
de ln mosn molar media dei airo. Para cl nirc seco p, =• 21) g/mol; para cl híimodo. 
Me = p n PJP + }i| (P — P a )/P, donde >i n — 18 g/rnol es la masn molnr dcl 
aguo. 

En cl airo seco las pesas equilibran la picza; por lo limln, 

<p, - taP/RT) V t «- (p a - Mi PfRT) V a , 

donde Vi cs cl volumcn de la piora y V 3 . cl volimton de las pesas. Para ikkIc 
apreciar ia desviarlón dc la lialanra dc su pnsicióu dc cnuilibrio. c» el aire linmo- 
do. aicndo la niiimn la masn dc las pesas, delir rumplirse la dcsigunldad 

(Pi - M t PfRT) V, - (p a - pj/V/lT) V, > m,. 

Dc las ccuacioues oblenidas tcuemos que 

fPi —|*i P/RT) V i —-{p« |i iP/RT) _Ji )/ > //?r ** m °' 


Do aqui, para la masn de la piezn, se ohliono la condición 


AÍ^PiV, ^»i 0 |i, 




s '"cPi 


«Ui—P.-iXps —Pi) P* 

t|*i — Mo) (Pt"”Pi) P n 


-43.2 g. 


El segundo término dcl nnmorodor de la cxpro«ión final piiodc umitirso, yn que 
os ti cloro quo ln ndición de la densidad dcl airo a ln dcl lnlón es desprecia lilc. 

2.224. Por la gráfica determinamos que durante el liornpo x ■ 50 min se 

E rodujo ln fusión dcl Indo, ya que ln temperatura no vnrió en esto tiempo. 
uando el hiolo so liubo fundido, la lempcrntiira empezó n devarse. Ln 5 min la 
temperatura se dovó 1 °C; por lo lanlo, rcribió (a cxpensas dei intercâmbio calo¬ 
rífico) lo cnntidad de cnlor *- 4,2-tU 4 J. Es evidente que durante ol tiempo 
en quo se funrltó, el lildn rcclbió 10 vcces mós calor, os dccir, q =* 4,2 10 & J. 
La mosn dd hiclo fundido (cs dccir, dd Ilido quo existia nl principio) cra m h »•- 
«0/X «1,235 kg. 

2.225. La tensión dcl vapor dc agua saturado :i la temperatura t ^ 100 ®C 
es P p = 10* Po. Por consiguiente. d vapor que hay rn cl cilindro cs saturado y 
al disminuir el volumen so condensa cn agun. Al inisino tiempo se desprende la 
canlidnd tio calor Q = qm. donde <1 cs cl calor de vnpcrización dei agua. Ln masn 
dei vaporcondcnsado ivaporcontriudu eu ln milnd dcl volumcn) m ■= \\PVf2RT*= 
= 5,9 g, de monera que Q = 1,33-10 4 J. P:1 linlmjo que rcoliznn las fu erro» 
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exteriores para bajar el êmbolo, /' AV r , mo os nocosario U*ni*rlo on cuonta a parlo 
Kslá incluído on o) calor de condonsnción dcl vapor, 

2.226. Ln tcnsión dol vapor do aguo cn ol cilindro os pr.iclicamoiite /'« ~ 
= 10 ’ Pa. Esta presión la tiono ol vapor a la tomperalura i 100 °C. Como ol 
êmbolo so ha olovndo la altura h, ol volumon dol vapor os V - hS y su masa, 
m \iPçhS/RT «■ 5.0 g. El calor so inviortc cn cnlontar toda ol agua hasta la 
temperatura t = 100 °C y on vaporizar la masa do acua m. (El trahnjo dc clcva- 
ción dol êmbolo está incluído on 7 .) Así. Q = Me A T ■+• qm El liompo necosario 
para que so desprenda esta cantidnd do calor cs 

x «* Q/N — {Mc ST I ■» 858 s =» 14 min y 18 9 . 

2.227. La temperatura dol vapor que hny on ol cilindro os t - 100 X. El 
agua que so inyecla dobe calentarso hasta t — 100 T. a exponsas do ln condcnsa- 
clôn do Ciorto masa do vapor: 

Me (7’ — 7 0 ) -* qm, do dondo m — Me [T — T 9 )lq •- 3,31 r. 

El volumon do osta masa do vapor V — mRT/iiP — 5,3 dm'. Por Jo tanto, 
h \ /*• = 53 cm. 

2.228. m ~ q\it\V/nrc ST -= 3.17 kç. dondo c -r /,200 J/ikR-K) os ol calor 
específico dcl acua; A T 100 K. ya que cl agua no pnode calonlar.-o hasta una 
temperatura más alia que t -- 100 °C. 

2.22!). El agua so calícntn iiasla la temperatura a la cinl la lorisión de su 
vanor nalurado soa igual a ln prrsión ntmoférien (lO 0 "C), después do esto porto 
dol agua, <lo aciiordo con la rosnrva do calor, so vaporiza La masa dcl aguo 
vaporizada m se hollo por Ia ocnación dol balance térmico: 

{T - 7,) -| qm = M 7 c 9 (7* - 7), 

m - 1 M a e t (7’ a - T) - M { c, (7 - TjVq = 38 g. 

Esta masa do vapor ocupa ol volumon V — mRT/\iP -= 04 dm*. Por lo Unto 
ol êmbolo sc eleva la altura h — YlS = 04 cm. 

2.230. A m/m =* c (f — t a )/q = 0,015, dondo t a ■= 100 °C •** la temperatura 
do ohullición n la presión atmosférica normal. 

2.231. Duranlii ol poríodo opasivo* cl agua se cncucntn n la presión P 0 -f 
• 1 - p ph «í 10 ° Pa. A osta presión In lomporatura do cbiillición dcl agua, como se 
vo cn la fig. 2.43. os f, = 180 °C. Al Hcgar a osta tomperalura cmnienza la 
orupción. sale lanzndn la columna do agua y la presión dosciondc hasla la atmos¬ 
férica. El período -activo» termina cunndo. dobido nl gasto do calor on la ova- 
poracjón, la lomporatura dol agua dosciondc hasta el piin lo do ebullición a 
presión nonnal, cs dccir, hasta L t =» 100 °C. Oiniliondo Ia masa de agua lanzada 
al iniciarsc la orupción y la transmisión dc calor dur.into ol tionipo do actividad. 
so oscriho la ocnación dcl balanço térmico: me (í, - i.) — 7 Am. do dondo, 
Am/m = r (/, — t r )!q ss 0.15. 

Elementos dc física molecular y atómica 

2.232. Cada átomo que se cncuenlrn on ol vórtice do nn c.nbo portoncco 
simuUánoaniente 0 ocho coldillas. Estos átomos sou ocho Afadiondo el átomo 
quo se baila en ol centro dol cubo se nbtieno ;i — 2 átomos pnr coldilla elomenla) 
El volumon molar V =* A/n, yo que la masa molar ímnsn de un mol do átomos) 
es mnnéricamento igual a la masa atómica relativa líl volumon de la coldilla 
os I n - nVIN A 2A/[iN A =-.2.35 •IO"” cm*. La constante do Ia red os o = 
= I 2.87 'IO - * cm (2.87 À). La distancia mímm.i pntre los átomos os igual 
n la mitad dc la diagonal espacial dol cubo; a \ r V2 — 2,485 k. 

2.233. A una coldilla olementnl correspondcn euiitm átomos do nluminio. 
La consUnte de lo red a = {hA/$N A ) x P = 4.05-10-* cm (4,05 k). La distancia 
mínima entre los átomos os nt\ r 2 = 2.864 A. 
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2.234. Suhro la do Mi|n*rfii n de I > |-.in-.| inride on Iii iinidiul de Liem¬ 
po una m.isj dc plntu l/ T nr.Y f pd,. dnnde <' t aiendo V, et 

número «Io partículas <|ue iwidon eu l.i nnid...l dc Iniupo sobre la unidad rio 
supor ficic d e la porod. La prosi ón so bre «lu l i.i p.irod c* C ■■ tnoi\\, y r - 

— 1^2/í/m. As». rnA* T — P ) m/2/;‘ P ) r A!2l'N A . Kl e.sp çgor do la capa 
depositada ou la unidad do liempo será - [Píp) \AI2A,\, e» IMO " im/s. 

2.235. /V - PYA a )HT — 1,78*10“ 

2.230. lin mol do uns ocupa ol volumon I HTlP. A mm molécula corro»• 
pondo ol volmnon l i - ltl/P,\ A - UTIP. I.a disUmciu mudin entro las molé¬ 
culas cs. por In lauto, I - (A7 7M 1 ; 3 . A la temperatura t 100 °C. la lonsión 
dol vapor do agua »aliuudn os /’ 1'* h Pa Kn ilofiniliv.i «o nbllciic rpio I - 
=* 3.7-10-" m 

2.237. A N a 

2.238. I I niimi.p* «lo partículas radiar liv.i* i*u l-nl.i la nlinijsfora <•* ,V **t 

** Mj\ a /A 2.5*l , ' !M La uiasa drJ aiic .ilno^lVrou .!/„ P^nltV*• 

4.B • 10** l‘K 1.1 número do molócnl.i» do a ire «|uo li.iy ou toda la atmúslora 
Afq ™ Aí fí A A '|i íi.r,.In*». Ivn iv.n<lici"iio-< Miipn iles I<• lorina má» fáoil de 
liallnr ol numero d»« molécula* fluo Iwiy on >1 wditmen I' I dm* do a Iro oh 
pnrlir do lo condición do que I mol írt.i '2 • lo- 1 m«>l< «lo a iro «m iipu ol volumon 
l’o ®= 22,4 dmVnvol; i>„ A' a /I 0 2.7 -1• dm - ’. Connriolido ol número lotai 

dc moléculas do nirr y ol do partícula* rodimUiva». sc luill.i ol mimem «lo partí¬ 
culas quo liny ou r) volumon I I dm 1 , » •#„A//V 0 7ui.» dm -3 . I**.i cnnsi- 

guientc una bomba atómica pmilucc 7«n) pnrlir itlos rudiucliva.s porendn voz «pio 
aspira una poisnna humana. 

2.2311. Do .ícuortln nu» la ccuurión dol esl.ulo gasco.'*' la cnnlid.id do uxigeun 
cs v = w/p — PV/fíT Kl número do iu<dc<-nla« »m<* bay on nn mo) cs igun! a la 
constanto dc Avogadro A’ a -- 0.U2-10 21 mor 1 I I número de oloclmncs <p»e liay 
en «n átomo os igual a mi número <1.. orden cn <>1 nistema periódico. Toniiuido eu 
cuonta que la molécula do oxigeno timo dns átomos ío lialln 

= A'.,Z^2^p A',Z^'.,:i.| iY-\ 

2.240. Al liidrógcno coJTCspondon 3 241 p.irtcs dc la masa rlcl bidmro do 
uronio, cs dccir. Am = 8.3 mg. Por la eniación dil cslidr» gnsenso sc <*blicno In 
prcsión P ■*» 3,5*IO 4 Pn. 

2.241. Por sus ]iropiodndos fpiínmns, cl irilio cs bidrógeno. A ln tompern- 
tura ambiento cl irltío cs un gns <lo fórmula 3 11 ? y masa nmlnr p = 0 g/inoí. Cuan- 
do coincnzó cl plazo do omscrvnción hnbía. nor lo Mulo, cu rd rccinicnlc vir -* 
= 1/ft do mol rio bidrógom». Al cnbo dc 12 nfios la tnilnd <lo ól se hanío transfor¬ 
mado on helio monontómico y ouedaba on lolnl v •« 1/4 ilo mol. I.a prcsión 
se hnlln por la ocunción dol osla<bi g.isconr.- P v/f77r »» 6,2.10* Pa. 

2.242. Hallomos cl numero do nncleos dc liolm ono babrA ul cabo dc un afio 
(t 3,15-I0 7 «<), A mm A',r — 1.17-10 1 **. í-n c.'inlj<lnd «lo helio v ^ /V/.V.. - 
•= 1.05*10"" mol. Ln prcsión P - vRTt\ 4,6.m 3 Po. 

2.243. ICscribnmos ln rencción cn rpio so í*»rm • cl liolm: T LI -f- */• —. 2 4 Ilc. 
Asf. ln masn dc helio formada será wm, Hin\,\!l — 1,14 g. 1,1 vuliimcn du 
helio so baila por ln ecuación dol csliuir» gnseoso: l' — mHTlyvP = 7.7 dm 3 . 

2.244. líl número dc desintogracionos por unidad do liempo cs nrororcionnl 
al número do núcleos radinctivos que bay on cl mstnnto dado. P.l numero do 
cuonlas nl cnbo dol liempo x constituyo cl 0.87 dcl inicial; por lo tanto, ol númoro 
de uúcleos ao desintegrados tombién consliluyc el 0,87 dol número inicial dc 
cHos. Al cnbo de otro ticmpo x este immem disminuirá Inata el ÍÕ.87) 1 y nsí 
isucesivnmcntc Nos interosn saber al cnbo dc runnlo liempo el número dc núcleos 
iio dcsiutegrnrlofc sc redure n la milnd: ('».87)’‘ -= 0,5; x,/ 5 nx. Do aqui. 
Tj/ a « 5 t = 1 li 50 min 

2.245. El dcsprondiniienlo do calor cs pr«|>Mn;Muial .>1 número de desintegrn- 
ciones por timrlnrl de liempo. es dccir. al número do núcleos dc S4 Na no desinto- 
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grados. Ku las condiciones dei problema esta íriicrióii dobe cunslitHtr i’l 0,9’ 
de li» inicial. l'or analogia n-n ol problema 2.244, tonemos que (0,9)” O.fl; 
m ~ T| /?* n ** t = Tj/,/r» — 2 h 15 min 

2.240. El tiompo que dura ol experimento os igual a 1/3 dei período de 
somidesintcgración. Ln mnsn que queda es m = »« 0 2“‘Z 5 0.8m 0 . Tor consi- 

guiente, se desintegro ol 0,2 de ln mosn inicial, o soa, 0,2 mg de silício A hora no 
es difícil obtoner que A7’ =*• 0,2 m«N aQIAC ■= 0,017 K. 

2.247. La parto do núcleos desintegrados es a - AC A77mA A ü ^ 0.3. 
Queda rl 0,7 « 2” 1 / 2 de la mnsa inicial. Por lo tanto, ol período dc semidcsinto- 
graclón t,/ 8 « 2x « 1 li 40 min fvéaso ln solución dei problema 2.246). 

2.248. lin cierto tlompo i cl satélite choca con los moléculas que se ©ncuon- 

Iran cn un cilindro dc sccción S y longilud rr. I?l número de moléculas que hay 
on dicho cilindro os igual n Svxn. El numero de moléculas que. hay cn Jn unidad 
do volumen puedo hnUnrse aplicando la ecunción dei estado gnsnoso cn la forma 
P — itkT: n = PlkT “ N A P! PT. 1’nrn ol númoro do choques por unidad de 
ti em n<> buscado so lienc que z » SvN A P/P T - liemos considornclo 

quo las moléculas oslén ou rc|»oso. En esto caso cato no implica un error impor- 
Innte. va quo la volocidad media de las moléculas os muclio menor quo la velocl- 
dnd dei satélite. 

2.249. Una molécula choca cou otrn cumulo lu distancia entre sus centros 
cs menor quo d. Supongamos quo cn cierto tiompo la molécula ha morrido un 
caminn /. En esto caso nnbró chocado con las moléculas cuvos centros so encuon- 
tron cn un cilindro quebrado {los viraJos so producen on los punlos de clioquo) 
de longilud / y socción nrf*. El número de moléculas que hay cn este cilindro, 
nljuP (n rs ol númoro dc moléculas on ln unidad de volumcn). es el número de- 
choques. 

Calculemos ol recorrido onlre dos eboques. os derir, el recorrido libre: 
l 1 PT 
nln,l‘ ^!md= = = S ' 7r ' 10 ~’ m - 

Anu se ha tomado la presión /'„ ^ 10* Pa y la temperatura T n — 273 K. El' 
valor experimental dei recorrido libre cn estas condiciones es X — 6,20-Í0 _g ni. 
Lo discrepância so dobo principalmcnte a quo hemos considerado nno todas laa 
moléculas, cxccplo la cingida, eslnbnn cn reposo. Un anólisis dclollndo demuestra 
quo ln toma cn considoración dei movimionto relativo dc las moléculas conduce 
n una variación dcl recorrido libre dc l/>'2 voces. Multiplicando el resultado 
antes ohtcuidn por este factov, resulta on definitiva que X — 6,19*10-" m. 

2.230. El recorrido libre, proporcional a la presión (vónse ln solución dei 
problema 2.249), on las condiciones do nuestro problema soró nproximadamonte 
X - 1 cm Esto significa que las moléculas, entre la pnred interior y ln exterior 
do la bolei la do termo, no chocan préclicnmcnto una con nlra Después do chocar 
con la pnred interior tienon 1a energia corrospondionto a la temperatura '/*, *» 
-- 353 K (hemos tomado ol valor medio do la temperatura clurnrito el tiompo 
quo nos inlerosn). Dospnés de chocar con ln parod exterior, la energia de las molé¬ 
culas rs correspoiidienle a ln temperatura 7’, - 293 K (tornando la temperatura 
ambiente /, = 20Gomo Ins moléculas de niro son bintómiens, pnrn ollns 
C'v " hP/2 y la energia transportada por una molécula os w ~ 

Hl númoro de moléculas que chocan con ln pnred on la unidad de tiompo 
por unidad do auperficio os 



donde T es la lompernturn media dol gas; tomamos T - 325 K. Fn definitivo, 
para cl flujo d« rnlor que sale dei agua se liene 

q ^„rS=^P]/^-IT,-T,) S * M J/s. 
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.El Ücmpo buscado os x « me àT/q 2,8-IO 4 s « 8 h. Como masn de ogua so 
'•ha tomado m w* 1 kg. 

2.251. Por la condición <lcl problema los orifícios son muy pequenos. Vamos 
a considerar quo son pequoúos cn oompnractón con cl recorrido libre do las mole 
■cuias ele helio. Enlnncca Iodas las moléculas quo incidon sobro un orifício pasnn 
do un recipiente a otro. El número dc moléculas quo choenn con lo unidad do 
superfície os proporcional a la conocntrnción y a la velocidad modln do las molé¬ 
culas: t ~ nv ~ P \ r J'r - Ply r f. La onorgía transportada por Ins molê- 
•culas es proporcional a i y lu energia media dc lus moléculas w — zT ~ P y 1- 
Los flujos de moléculas y los flujos dc onorgln do la cnvldad en estado oslaciona- 
•rio son oqui li brados por los flujos respectivos do nmbos recipientes dentro de la 
•cavidad: 


2 P f P , P 

YK - 72? Yr 


2p x \'r,™p Yrr+p Yr. 


Iteaolviendo esto sistema «lo ccuncionos, so ohtiono 

r ,=r as i ,4r. p x = /> (/S- H V2 f '5 » p. 

2.252. Eh los poros ilolgmloj no so pMiicon choque. entro Ins molóenln* 
y la probollilldml do intillrarao a Uavés dc la jiara.l os igual para todas las moli'- 
•culas quo ontrnn on los puros dol tubo 151 numero da moléculas quo entran en 
•diclios poros depondo do su ooncontroción y volncidnil (véase lo soluoión dei 
problorao 2.251). La velocidnd. a una misma temperatura, adio deponde de la 
masa de la molécula. Pnr eso pnedo rwribirse: 

lL,-JÍL i/iíl , 

a, ", 1 l‘i 

•donde «o ■- 0,007 (cl suhímliee I se reliore al *»U y çl siiltindice 2, 

al !3 Ü); u« — 349 g/mol es lo mnsa molar dcl liexnfloruro *fo urânio 235, y u 2 
*= 352 g/mol, la mnsa molar <lel hcxaíloruro de umnio 238. La relnciún z,'z s cs 
igual a la relación entro las eoncentrneioncs de los cnrrcspowbontes noxafloriiros 
-en cl recipiente li. 

De esto mr-do, cl aumento do la rulaci6 n do con centractoncs dc y * JB U 
(coeficiente dc miriquocimiento) os y 352/349 « 1.0043 ; M pasnr por n 
•cascadas, el coeficiento de onriqiiecimiontn será y„ = y M El numero do cascadas 
■n se determina por la rolnci/m 

<* n - a oV/i - ft«Y n - 

o bien 

In (a/a e ) _ —1 

n ínv ~ Y—1 ' 

Esta igualdad aproximada os correcta cumulo a/a 0 so aproxima a la unldad. l'ara 
los casos quo nos intoresnn cl cálculo da & 450 y n s « 2200. 

2.253. Soa n la concontración do noutronos; p, ln donsidnd do la sustância 
íísil, y r, su dimensión lineal carac torislica (pnr cjcmpln, rl radio do una poli ta 
do urânio). El número dc noutronos secundários gene rodo cn la unirlnd do tiempo 
por un neutrón olsladn es proporcional al número do choauos dc este nontron 
con los núcleos, es dccir, n la concontración dc núcleos o. nl fin dc rucnlas. a la 
densidad p do ln sustância. En total, cn cl volumon dc ln sustância físil hay nv 
noutronos. , 

Por lo tanto, el numero do neulrones secundários quo se Ronernn cn ln 
unldad de tiompo en lodo el volumon cs -V+ •* A x n\>r*. El numero dc noutronos 
N quo abandona cl volumon activo deponde do su conconlracion y dol área do 
ila superficio dc ln muestra: A r _ » A,».r* En ostas exprosiones las constantes A t 
y A, no depondon dc n, p y r. En cl rígimen crítico A*+ - A'_. o pr rr •/ A 
Así, pues, cl radio crítico cs. por conrigUicnto. inversn mente proporcional 
a la donsldnd dc la sustância íísil M volumen critico cs. por consiguionlc, inver- 
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somente proporcional n p 3 y la masa crihcn, invorsamento proporcional a p a . Si 
las dimensiones lincalcs dei sólido disminuyen 10 veces. la ileiisidad aumenta 
10 3 veros. Con osh> el volumcn rrílico disminuye 10 vecos y la masa crítica, 
10 a veres 


lll. ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 


Slectrostático *' 

3.1. Ln carga de In esfera es igual a la carga <lol oloclróu iiiultijdicndn por 
«•1 número de Átomos «n*o liny en la esfem: Q => nc. liste número es igual al pm- 
duelo de In cniilidad dc sustancln por la ronslaiile de Avnguilio' n - mN A /A, 
La masa de cobre es »i — dji/Pp/3. Por lo lauto, (f eN a !A, La masa dc cobre 
es m -■ /|.i/f"p/3. 1'or io lanlo, Q - eN A >inlt'vl.\A •- 5,0-10’ <.. 

3.2. /* - A-V/íseJ® - 4n.V^r»p«e*/0r ç /1*/l« 4.38.W»'* N 

3.3. Kl polencial de la gota grande es l ' — QUtnr^H. donde (J os In carga 
de la gola, y H, mi radio. La carga de ln goln grande es igual n In suma de las 
«Migas de Iodas las ffolltns pequenas; Q - A n 4jTf„/V'l r. doudo > cs el rncllo 
de Fas golitas pequenas. Mnllcnios el polencial de la gola grande I A'l rffí. 
Omoel voliimen <lel inen urio $c conserva citando se unon las go tilas. A f *'inr J /3 — 

- 4n/f’;3, de donde rV/? 1 - MN. Rn definitiva nlilicue que I ' VNV*. 

3.4. Dcspuós dei primor contacto con la plarn. In esfera recibo la cnign r/ 
y en la nl.ioa queda Ja carga Q — q y sus polencinlcs son iguales Cuandn despuds 
de muchos contactos el polencial de ln esfera alcon/a **l potenc ial de la placa, 
otiya carga es Q. cs ya imposible seguir transportando carga De estos razona- 
mieiili)^ ro dednce qne la carga máxima de ln esfera es '/mflr. Q<ll{Q - fl) 

3.Õ. \l conectaria a Morra, el polencial de ia esfera se anula. Cumulo se 
roueclu a Morra la primem esfera, la scgiind.t crea en ella el potencial 1 - 
qM.nrç/i. Rn la primem cs fera debe surgir una carga que rree un polencinl de 
igual módula pero do digno mnlnino; q x = I / .4.ifc n q>U1. lista carga 
« roa. a sn vez, en lo segunda esfera el potencial I ’ '/r’íne 0 // -ijr/4jiei>/?* 

Para compensar este potencial, en ia segunda esfera, nl ser rouorladn a tierra. 
debe habrr una carga q , — —4ne 0 l'V — qrVR*. Calculemos almi-n el polencial 
de la prlmera esfera al final dei experimento: 

.. n, , n t __ _ n (._ ,s \ ... <i 

1 4n«v 4nr„W 4m‘o \ U ! ' 4n r n H 

3.0. «/ — f/t ri <v 4 . 1 * 0 ! r 1 //? 1 . 

3.7. lil pntoricial de ln onvollui.i se coinpomlrá «lei jiiHvnri.il dehido n la 

carga y, inducida en ella y dei potencial i*u el campo de la osíim ^ v /4jtSo/? s 4* 
-|- (V'4nc a /ig * (». de donde Q t —Q t , L’l polencial de la esfera so rompondrá 
do! polencial P,. debido a la promu carga (>,. y dei polcnn.il l a . rondicionado 
por l.i carga inducida eu ln eiivollura Q 1 1 I 1 4- Y t 

r, (/t ? - n t )fit r 

3.8. Dospuís do conectar ia esfera eon ln cnvolliirn. Ioda ln cmga se redisln- 
buyccnlre ellasde tal modo que los polencinlcs dc la rxfeia y de la eiivullnra serán 
iguales. Rl polencial do la cnvnllura es l' t •= Ç/4domli Q 4nc rt l 

Rn ilefimlivu cl polencial dc la envolliirn (y el de la esleral «rui 1,1 j/í,//?,, 

3.U. Lo rarga •/ ilel condensador despuós de separar las («Imas no varia: 
|K»r coiudguieutc. q -- 1',0‘j l' 4 r,. doudo Ci - s#.S7rf| y ( , F|,.V-V,. í)e aquf 

se olilicnc que I . - l ,</„/</, - 100 V 

Obsrruactói 1 A prinicra visln puede pureccr que aumiMil.iiiilo la distancia rf 
enlrc las placas ilel condensador plano con carga puede conseguirsc una «liíeren. 


•) Kn todos los problemas dc esto capítulo la pcrmilividnd dei nire sc supone 
igual n ln unidad y cn Ias expresiones dc los fórmulas no figura. 



cia dc potencial lan ginntfc como sc dese». Advertimos, sin embargo, que lua 
fórmulas de C\ y t\ dadas nnteriormente sólo mui válida- pura los condensadores 
planos en los cualos In distancia entre las placas cs miiclio menor que las dimen¬ 
siones lineal rs de talas (en osle ensn d, 'f Y $ 25 cm). 

3.10. La cnpnmdad y la carga dei sistema dc Ires condimsadoro* s«*n 


C| + r fH^a * 




'VKVK, 


A esta inisma m.ignilud o os igual la carga 7i dei condensador C\ y la carga total 
«, d- do los condensadores C 2 y f.y Lan difcreumas dc potencial cn los con¬ 
densadoras C t y C t 8on iguales entre s! (acoplnmioiiUi en pnrolulo); por consi- 
gulento, V, - I , "» q t C t — 7vC a . llesolviendo cmijunlamcnto el sisteron de 
ecuaclonos olitunido se detorminan </ 2 y 7., F.n definitiva resulta que 


7i 


c't |-t ’i *h <V fl 


7 _ . *Cj£ju- 
C 1 4 Cj + í-.i 


y ,,= c.+c.+c, • 


opacidades dc la batería dc condensadores cmi cl interruptor 

•--*. ^ - 2CI3 + CC X I(C -f- C*) " r 


3.11. Las ca.. 

abierto y cerrado son: C| = ^010 gg x hl f «-*> i *■'? 
/( 3 C 4 - C+ C*i Igualando estas expresione* se obtienc* que 

3.12. I' k - »6' (6\ 4- C,)/<6\ 4- C) (C- I- C). 


(«SG 1- G 4- G Y i Iguainnuo esias e.xprnsmmv» av >i ,,u — 

3.12. V 0 \j — (6j 4~ C«)/(Cj + O (£» h C). 

3.13. V n t , =» (8,6', H- 5Í*C 2 )/{g. + 6jJ. ,1 

3.14. Seon 7, y 7, las cargas de los condensadores despnes <lr ai 
distnncia entre las placas dc uno de ollos, y 1 . la 'liferonrio dc poteuci 
Entoncca 


C , 3C (C -t- C x )t 

C v - C/2. 


, aumentai' In 
iicinl en cllns. 


7t 4" <lt ~ 7n. 7o =■ 2C 0 r 0 y I — 7|/C 0 =* tyJC* 


De estas relaciones se ballan 

7i = 3C 0 l’ 0 /2, 7 2 = C>1V2 V v = ' iV o 11 
3.15. Dc acuordo con la ley «lo cmiservación de la curgn eléctrica, la carga 
total Q dei sistema de los das condensadores nnles y despues dc concctnrlos en 
el circuito cerrado, es la misma: 7; — 74 = 7Í -J- Is ~ 0- donde r/, y jj 2 smi las 
cargas quo se buscan. Es evidente que despues de conectar los condensadores 
las diferencias do potencial en las placas dc ambos serun iguales entre ‘i: 
7,/CJ = q%fC r En definitiva so nhtieue 


7i = C t ( 7 J — 7 f )/(C’i -h C t ), 'lí — C , ( 7 i — 7 2 )/(C| -\- C t ). 

3.10. Lm carga 7 = #C’, recibída de la bateria ile f e.m. S pvr cl condensa¬ 
dor C x . dosnuós de conectar el condensador C 7 se distribuye onlre ollos propor- 
cionnlmonto a capacidades (y« que la diferoncia do potoncinl on ellns sern la 
inlsmnl. Calculemos estas cargas. 7 « 71 -| 7* “* Wi '/• 15 ‘£C\I{C\ 1- ( .) 
y 7i - C\C t HC x d- 6'jj. Dospuós de cnnmutni los cmdonsadoros C, y G, 
las enrgas so compcnsnn parclalntenle y la carga total Q •-* 7i — 7a ™ 
« *6- (C. — Co/tC, 4 C 3 ). La diferencia dc potoncial en los condcmndorc? 
v = ç/(c. 4- ~ (C, - c,)/(C, -1- cy 2 , , , ^ . 

3.17. Deapues de conectar cl condensiulor C, al coiidensndor c, m carga 
n - $Ci se distnbuye entre ollos proporcionnlmenle n ?us capar idades íya que 
la diforoncin de potencial on ollos será la m»simO: 


7 ■■ 7i -1- 7a ■“ JCj. <lJC\ ~ 7a^« V ( Ii e tiCiCifiCt + C 2 ). 

3.18. Ln targ.i inicial «»ci condensador es 7.1 " C 9 \ 0 Dospués de conectar C 
la carga n c se distrlbuyo entre los condensadores C 0 y C. Cunndo se desconceta > 
de Cn, on ambos condensadores babrá \n diferencia de potencial V t - 
= qJ(C<> + n “ C 9 l\HC 9 4- C). La carga quo queda en C P os 7, * C 9 V X = 
— ClvJ{C 9 4- C) Ucpitiendo esto opcración loudiemos un cnnjuiuo <ie con¬ 
densadores cargadns hasta las tensiones V t , V x , ... en el cual l n (n *- 
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= 1.2,3, 
m filies: 


,) (*s fácil fio determinar aplicando el método do la Iiiilncciõli mato- 
“ C«v» ( gf j ^ ( ■ ) - L» teiisidn lotai 


''-l'l+l'.+ ...= 


(’ + 




<1 

W.+Cl* ’’ 


Sninimdo la [nogfeaión pooinétrua olitotmla so delcrmma In tlifercmcin de notoii- 

ciitl máxima: r r;„l „lc ■■■= Sooe i', 1 

3.19, Autos do cerrar el ínlorruplnr A' (ft(t. 3.7) la carga lolal do las placas 
ocreclins de los comleiiwnloros era nula. riospués do cerrar el interruptor, cl 
condensador inferior enlti dewiirgndo y en el superior la carpa es Igual n 'gr. 
siendo positiva en la placa de la deretlui, Esto carga dobe |iasnr porei galvanó- 
metro nnein las placas dorcchoi do los coiiducloro». 

r».2U. Antes dc cerrar el Interruptor l< los condensadores C' ( y C. eslaban 
acoplados en sono y conec lados a la bntorin Sus cargas erau iguales. En la placa 
dorocha dcl condensador C, y ou la placa superior dcl condensador C, las carga* 
lenian signos distintos, la carga total do estas placas ern nula. ürspnds do cerrar 
rl interruptor, lii diferencia de potcnrinl entro las placas dcl comlesndor C, y 
las cargas en cilas, se nimlaron, y la« placas dei condensador (\ adquirioron las 
cargas ±yt- (en la placai superior la carga cs + *C t ). De esto modo. la carga 
total «lo la placa dcrocha dei condensador <7, y la placa superior dei condensador 
CjSeliuo igual afcC,. Esta carga pnxó porei gnlvnnómolro nl cerrar el inlernio 
lor A. * 

3.21. Las cargas lolalos «lo los pares de condurtoros umwlordn v den*cho 
dehen ser Iguales entre sí. ya que estos pares están acoplados ou serio. Rn e ?U* 
caso la diferencia de |w>toncinl en rllos es invprsamonlc proporcional n «us 
rapacidades: 


* ^2 ±t’ 4 i *(C t + r 2 i 

Ct-rC 2 -\-C^-\-C x ' 3 C) + ''2 + ' »t' i 


Las cargas de los condensadores C 3 y C A sou: 


0*“ 


Cf*-Cr K.i + r, ’ 


_ ‘ÓCjlCt + fn i 
' í'i-l-A,+r,-|.£, 


Como linstn quo so r.erró cl interruptor lodos los conilcnsmlorcs i"l,ib,in dttscarati- 
doa. la cargn buscada, quo puna por el galvnnóraolro. es 


9-* 1-0 a- 


c\-\-àt+Ct+f t 


3.22. A nadamos n endn placa la carga q’ «= —òq/2 (semistima de las carga*» 
ilc los placas tomnda con signo contrario). Entonces el condensador resultai 
enrgado «normolmonte* y las cargas de las placas soriíii ±.)q/2 Ln diferencia do 
notcncinl entro los placas será 3 7 /2C. 1’cro los campos do las cargas iguales de 
as pJacns dentro dei condensador sc mmncnsnn uno a ntro. Por consiguionto 
las cargas que hemos afindido no cambian el campo entro lni placas m In diforon 
cia do notonclal en el condensador. AsI. pues, la diferencia de potencial buscada 
«*s igual a 2q/2C. 

3.23. En virtud dei nrincipio de la superposiclAn. ol campo dentro dei 
condensador pequeno (fig. 3.10. a) se duplica, y en la parte restante dei conden¬ 
sador grande no vann Lu diferencia de potencial entro las placas dei primor 
condensa dor aumenta vo/ v media. En el segundo enso (fig 3 10. b) la diferencia 
do potoncial sc reduco n la mltad 

3.24. Cuando las armaduras dei condensador no ostân cartadas, no crean 
campo eleclnco. Por consiguiente, el campo sólo os croado por la placa, que 
fione la carga Q (fig. 3.104). Eslc campo cs simétrico rospecto de la placa; su 

ir.* 
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inlonshlnd cs E — Q/2it c iiS. Por lo tanto, la diferencia <lc potencial entro In» 
armaduras dei condensador os 

AI = - V', - R (/, - l x ) = 0 (l 2 — l,)l2u*S. 

3.25. Como la carga total de la pine» cs nula In carga 7 inducida cn la 
superfície izqniordu de cila sorú igual cu módulo y «le signo contrario a la carga 
inducida cn la superfície dorccha. Kl campo cn cunlquior punto dei cspacio 
(lig. 3.105) cs igual a U «uma do los campos qm* crcan los cunlro plano» cargndo- 
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Fig. 3 105. 




, v ' It ..\.q, —q, }-(?,►. La inlcnsidad global «li-l campo dentro de In placa motn- 
íca, hasándosc cn cl principio de la superpnsicióu. s«j puede oscribir eu la fornia 

(<?t + <i d- 7 - ?*>'2e„eA. 

donde S cs cl área dr* las pl.ua* y de las armaduras dei condensador. Pero la inlcn- 
sidad dei campo elèclricn denl.ro drl melai es E -- i». do doudo sc sigue que q *• 
= _ QAft. 

3.2G. Kl condensador cumnlejo qne se forinn puede coiisidernrse com*' una 
bateria de Ires condensadores de igual cap.atd.id el condensador I 

(placas 2 y 3). el condensador II (placas I y 2) y cl condensador III (placas 3 y 4). 
Los condonsndoros I y II ostán acoplados on paralelo: las placas l y 3 livnon 
potcncinles iguales (ya qun oalán unidas por nu conduetor) y ln placa 2 es cnmún; 
el coiidonsndor III está acoplado ou serio a esle nar Por el esquema de conexión 
equivalente (fig 3.108) se linlla la capncidad dei condensador complcjo: 

C r- M/ZCo d- 1/C»!-' - 2<V3 - 2 


3.27. Al conoctnrlcw según el esquema equivnlenle. represou lado cn In 
fig. 3.107. los condensadores I (placas 1 y 2) y III (placas 3 y 4) eslán acoplados 
cn serio, ya que I,.s potenrioto do las piaras I y \ .sen iguales. y el condensador II 
(placas 2 y 3) wlá acoplado pn pnrnlolo n este par. Ln carga cn cl condensador II 
cs < 7 ir » ÍC» — Eo %SM y las cargas «le los condensadores l y III non: 71 — 
=* qm — tCff 2 « tifèfiUd. F,n la placa 2 se hnllnn las cargas positivos de 
los condensadores l y II, iior consigmentc. la carga lolnl 7 4 ■" 01 4- 7ti *■ 
= 3e,(S.S/2d. La carga de la placa 3 c-“. ovidcnteincnlo. negativa: 7 , = —n ; 
Advertimos que los placas 1 y 4 resullan enrgadas. La causa de que posen las 
cargas es el campo disperso deí condensador II. formado por los placas 2 y 3. 

3.28. La placa 1 eu ln iiucvn posición divide el condensador en dos. cada 
uno de I 03 mates cim la cnpacidnd 2 C (fig. 3 15). K 11 estas condiciones ln placa 1 
sirvo de armadura negativa dei condensador dererlio (su carga es 7 ,) y de arma¬ 
dura positiva nl izquicnlo (su carga rs 7 .,) L» carga total de la placa es ignal 
a por consign' ente. 7 , — q 3 --- Ln diferencia de potencial total en los 
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condensadores formado? cs igual a la f.e.m. do la bateria: 

7 ,/2C + rjJ2C - S, de donde q , = tf C/2 y q* ~ Z*>C.’2 
Teniendo on cuontn la polaridnd, se determina quo ln carga d.> U armadura 2 cs 
igual a + '6C/2. y la carga do la armadura 3. igual a ~ At,C>2 

Advertimos quo, nonqiic la armadura positiva do uno do In» condensador** 
formados está unida con la armadura negativa do otro. eslm .ondonsadoiTs"no 
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pucdcii cunsidcrnrse acoplados on «crio sogún ol cortoopto ordinário, os di-cir. la 
carga no se puede calcular como cl productn do In diferencia do potencial entre 
las placas dei condensador por la cnpacidnd C x C t !{C\ -I- C’*l. considerando qup 
los potonciolos están distribuiilos on proporción iiivcrm a Ias capacidade».'otc 
Todas estas relaciones se cumplen cn ol caso on que las cargas 
de ambos condensadores sou iguales. Precisamonto esta con- 
dición no se cumple cn cl caso dado. 

3.20. Kl cálculo demuestrn quo ol campo on ol rspaeio 
derccho (fig. 3.10) os nulo y que la diferencia de potencial 
en el espacio izquicrdo os igual a la f.o.m de la bateria 
l’or lo tanto, dospués de prodiicirs»* ol cortocircnilo no panara 
carga por el galvanómotro. 

' 3.30. La superfície dei diolcclrieo (fig. 3 103) ser A oqui- 
potencinl. ya nuo la inlensidad dol campo eléctrico es per¬ 
pendicular a cila. Podemos figvirarnos quo la superfície dol 
didéctrico está cubierla p<ir una capa delgada dr metal 
Esta capa no altera la eqmpoioncialidad dol plano ni varia 
su potencial. Doesto modo, la diferencia «lo potencial entre 
las armaduras dei condensador y. por consiguiente. la cnpa- 
cidad siguen siendo iguales que anlos de metalizar la super¬ 
fície dol didéctrico. Esto significa quo el condensador de 
cnpacidnd C puede considorarso como dos condensadores 
acoplados cn serie cuyas capacidades son C, y o? devir. 

C = C t C a '(C, + C 8 ). Calculemos C, y C B : C\ - d, 
y C, :TT taS/rlj. La cnpacidnd resultante es C ee c $/(</j | 

-I- rd,) - 7.3-10-° «!• 

3.31. Soan 5 y d ol área de las placas «lei condensador y la distancia entro 
cila?. Kn toneis on ol primor caso tonemos (vôaso In solurión dol problema 3 30) 
unos condensadores acoplados on serio, con jns parámolr<* S y ,H2. y en ol segun¬ 
do, acoplados en paralelo: uno con los pnrnme.tr* kS y d. v «<tru. con los parâ¬ 
metros (| — fc) S y d. En ambos casos uno do los condensadores esta limo de 
(iieléctrico. Las capacidades do los sistema? prinu-ro y segundo ?..n: 
d , d \-l 2c»e5 RfitkS 
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3.32. C = eCVie 1). 

3.33. Lii intcnsidad h dcl campo y el potencial V snríaii en depcndcncia 
dei esposor h dc la capa de kcroscuo dei modo siguienlc: 


- 2$/(2d — h), h < d/2; 

F - 8/(2rf - M. h > Hl 2; 

I' - « (d - h)f(2d - /»>. h < d/2, 
r « 'Sd/2 (2d -In, h > d/2. 


Las graficas se d.iu el» la fig. 3.100. 

3.3'*. Si ol condensador esférico liene la rnrg.i»/, cl potencial <lo la armadura 
interior (vénnsc Ins soluciones de lo* problemas 3.7 y 3.8) será V = 
*- 4nf,C> (/I • ri//ir. Kl potencial do la armadura exterior es nulo Por ronsi- 

giueule, para la CApncidad dei conden¬ 
sador esférico ao obtione C *■ 
—éi€ 0 «r/(/í - r) La inlonsirind dcl cam¬ 
po es máxima cerou do la superfície de la 
armadura interior dei condensador: 



/'( 


0/4ff V a l'o/í/(/í - r, r = 
2«.i kV/cm. 


3.33. Utilizando la sotucióu dei pro¬ 
blema 3.34. escribimos la oxprcsión de la 
iliferencia ile potencial I cn el conden¬ 
sador esférico cn dependência do la 
intcnsidnri /- dei campo cerca de la su¬ 
perfície de la armadura interior: V = 
— Fr (/t — r)/H. lista oxprcsión liem; 
el máximo eiianda / — R/2. üe aqui 
resulta que l' 0 = K„Rl\ -- 3U kV. 

3.315. q mAx - 4ne„er 5 /T 0 = 2,7 -ÍO^C. 

La ruptura coraienza cn cl diolcclrico. 

3.37. Cerca de la suoerficio de la 
Ticrm el campo lo crca la carga do la 
■J iorra; su intensidnd cs /-' 0 = «7'4 jie»/?*. 
donde H cs el radio dc la Tierra. A la 
altura h cl campo lo crcun la carga de la 
Tiorra y la carga dc la capa atmosférica 
de nUitra /». do manem que 
En «n Ln/l-/>p 7 + 4n/?-//p 

2 ; óxip 0 1/? +/i) : ~ 4 nê ft /í á 

S' li.ni lenido on enonbi que /* « /?. Ile- 
«olviendo el sistema de ecuacionos obte- 
tiido **e baila p •* — * 0 E 0 l2h * —4.4 X 
X IO- 13 C/m*. 

3.38. Calculemos la fiicrzu ile alracción / entre las placas dol condensador, 
lin el condensador plano una do las pJaças su cncuonlra cn oi campo uniforme 
crondo por la nlra placa, 
intonsiu 
que i 

q„o par»"êon>?rvw S' ôquililVrlo’liny .|Ti,'r.B».lir "nl Mm l>in(ill.. .U> I» bala-un 
una sobrecarga de mnsn m -* F/g = 2.25 g t 
3.r _ • * 

fvénso ... ..— . - 

nlargamiontn «l**l mnelle es ísi = Q*l 
3.40. Aumenta At 2 IU 4- í) 2 ! 


Flg 3.100. 


ia (io ias |*u«u5 v.. 

rondo por In nlra placa. Ln Intonsidad dc este tampo cs igual a l:i *niU|d do ' ■* 
ntonsiaad global dcl campo doutro dei condensador. /;, - fi'2* 0 S. La fuorza 
|ue iiclím sobro U placo o /•' - - l , l2 r „S- T,«ni"n<" «J fjíni# *» «rga 

VC - Vr v Vd. SC oblicno que F - r..sr W- 2.2-UH H b cvbci o 
paro conservar cl equilíbrio liay q.io alio.liv al Mm plolillu .lc la bolaoia 
sobrecarga do masn «i F/g = 2.25 g mtn. * 

3.39. La fuorza quo nclúa sobro el muellc cambio on la W‘1 11 1(1 Q‘Jf] 
íc i.a soliición dei problema 3.3Sj Por dcíimcion. /. = AHAl. do donde el 


: 2,2ã veces 






3.41. La energia «Ir un condensador <lc cnpnc.idnd ( «*.«n « »r«.i q cs igual n 
U | — 7 3 /2C'. Cuanilo se vncío ol koriisciio, la carga no varia ) la capaciund se 
rfilnco a la mitnd La «oiorgín so duplica. tstn energia. U - 2f ,. so desprendo 
al dcscargnrso ol condensador. 

.1.42. La energia dei sistema se compmie ile las energias de los dos condensa¬ 
dores. Al principio la energia oh i\ = f,r*/2-f C,nj2. ftctpufa de acoplar 
los condensadores se establece on ellos la diferencia do milrnri.il total (véanso 
las soluciones <!«• los problemas 3.15 y 3.1G) V - (í.\t , l C 2 I ,)/(£', + C t ). 
Kl signo superior se reíiere al caso a) y el inferior, al caso l>) La energia eu cl mie- 
vo ostndn rs 

f' # = (C, + c t ) n/2 - rc.r, ± c t \\m (C, i- c t v 

Lu difeivncio entre las energias Inicial > final, que se desprende al desear- 
garse los condensadores es: 

AU - r, - (/, - CiC\ (l\ =F » 9 i* 2 (C, +• C } ). 


Lcy de Ohm. Leyes dc la clccfrólisis 

3.43. Calculando las resistências «lr ambos circuitos e igualúiidolus, so ob- 
lienr quo >• — 2;f y la rcsistoncui totul dei circuito U, n 2li La soluclón 
puede simplifienrse mucho si sr ndvierte la rogulainlnd con quo so forma el 
«««gundn circuito: en paralelo con la resistência li AI , «lei prlmcr circuito está 
conectada la resistência 2R. y desnurs. eu serie, la rcsislencia lt Con esto se 



Fig. 3.11(1. 
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Pig. 3.111 


obtiene de uuovo la resistência inicial. Poro dc forma e\actameute igual se ob- 
ti«me el prlmcr circuito si se toma como inicial la resistem-,n , j; s ovldente que 
las resistências de los circuitos primrro y segundo sólo sern’n iguales en el caso 
en quo senn iguales n r. 

3.44. La Bolución se roducr a comparar las tenaiones on la resistência II 
en los dos circuitos (fig. 3.110). So ohlieno que para duplicar la tonaiôn en la 
resistência R hny que elegir la resistência do la parte dei polcucióractro a que 
oslA conectada la carga, /?, « li {/05 - 1)/8 » 7/?/8 

3.45. La rotura dei aislaniienlo en un minto cunlqniera equivale a intercalar 
cn dicho puiito cierta roslsieneii. U (fig. 3.1111. Si e| oxtremo «Ir la línen está 
alderto. de acuordo çnn la ley de Ohm. * - (2rp 4- R) /,. donde p es la resistên¬ 
cia de In unioad de longítud dei condwotor, x. In distancia hasta la parte deterio¬ 
rada. e la comente en el circuito de la íuente. Coando se ciem el extremo do 
, ( ' n paralelo a la resistência H «a cancela ariamás ía parle rnrlocircuitnda 
ric la lnica, rio manara que 



ff-2(l--x>p 1 

fi + 2(/.-.r| J'* 
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siendo / 9 la comento cu el circuito do la lucute ciiaud» »•! fxircmo do la linea 
está cerrado. SustUuyemlo cn la segunda eciiación x — n, M* ,|c 

primera ecuación. se ohlione para !t In slgninnte ocuacion cundrflicn: 

do donde 

Utilizando In* «latos mimáricos dal prulilom.i y loniowlo on tnrnU «I<"■ P “ 
= 1,25 O/km, rosulla que 

II , 2l> * - l r— Q . <lc cl.Milc //, ar tnu V II, * 3,30. 


Alton se calculou valores respectivos «Ir r: - L Uni y t 2 *4.* km. 

ovidenle que cl valor do x t uo corresponde i la cnndicioii dei problema; por lo 
tanto, on definitiva .«o liem» que /? - 10 U y r • 2 km. 

3 . 4 G. H = H (/?„ + 2 /.p)/ 225 . ( , , 

3.47. La «ittuja sc desvia n - lti a ili visiones. hhmuIo / In cornonlc en cl 
circuito dol par tcrmoelúclncn c *<j. l rt , u , ii?ibilidad dol galvnnômctn». De ncucrdo 
con In loy do Ohm. / - *■'!< - donde < es la temperatura do la wWn- 

dura caluniada dol par. y la rcsislcurin total dol circuito os 

O.-r-ti.'',-—p. - r | Ipl-1-P,t 


Por consiguiento, 


—■T*-[ r+ -sr""+ '•«'] ljr),í,v ‘ ! 


3.48. A través dei voltímetro 1 , pnsn la corriunle /,. y •' través dol voltí¬ 
metro \\> In cornou te /, - /, Como los voltímetros sou iguales, «is imlio.i- 
ciones siín propnrcionnles a las corricnlc* que pason por ellos; I y I % *■ 
~ /,/(/, - / a ); ‘le donde I, - </ * - l,t |i , /i 'M V • „ , , . 

3.40. Designemos por r In resistência do los voltímetros y per u ln no ms 

resistências. La corrionte que pnsn n través de l.i torcer.i rcsislciina (lig d.21) 
os igual a la que pnsn por ol torcer voltfmcUo: /* - l Jr. Ln tonsioii on 
esto resistonein os igual a I n /í/r Ln suma do las leiishmos on ol voltímetro i 
y eo la torcorn resistonein cs iguol n ln lonsión luiscmla on cl segundo voltíme¬ 
tro: \\ - v 3 (t l- /e/r). Ln corrionto que pnsn por ln «egundo resis lenem os 
igual a lo suma «lo las comentos /,o /, I ,/r; ln lonsión on olln es igual a 
(f, + V 3 ) R/r. Lo suma He las lensiones en ln segunda r«;si<*toiirin y ou cl 

segundo voltímetio es igual n ln lonsión en ol primor voltímetro: \ , • - t , P 

4 - (K, 4 Kj) fíh Diiminando do oslns rcuacioiies ln mngnitml R/r, so olilieno 
V\ + — I’, (t i -I- I a ) “ 0. De donde 

V, - II J/4 4 V'.i (l'i + «VI 1 '* - »V2 * *.ra v 

3.ÔÜ. Cuoudo cn cl circuito dei par lermoolcclrit:<■ se coihtUi el primei gnlv.i- 
nóniotro, pnsn por él la corrionl* /, fe/(r, R). Analogamente, « ii.indo se 
conecta el segundo gnlvnnómetro. por el circuito dol Icrmopnr pnsn ln oornenle 
/j ^,/(r a 4- /?), «íc donde 




/|/ t ( r t — f i> 

'. + / f 


= i,03-ur»v \ it = 


1 1 


11.2.ÍQ. 
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3.51. La conrifción do igualdnd do los tensinucs cu ln rosisloncio dcl sliunt 
r sh y Pn f* çnlvnnónietro (fig 3.112) os: lr = (/ — <) r, h . donde / os 1» comente 
eu cl circuito exterior, c /. la corriento que pnsn por cl galvanómciro. Por cunai- 
guicntc. r s h ■* ir/í/ - i] r/(r» — I). donde n es cl número que indica las veccs 



V, 



Fig. 3.112 


Fig. 3.113 


en que ha dismimiido la scnsibilidad dei galvanómciro. Do amerdo con la cmi- 
diriAii. r-i.r/fr-i, |- r) |- R a ■** r, de donde. R a *■ r*/(r, -| r) ■" r fu — 1)/» — 

— 280 lí 

3.52. Es ovidenle que Ioda la escala <lcl aparato correspondo a In curricnlc 
que pasa por ól / — l 9 n — 10“*' A, donde („ es ol valor de una división, y /«. ol 
número do divisloncs de la escala Para 
harer de este aparato un voltímetro hay 
que conectar en serie coa ól una reslslen- 
cla adicional R„ (fig. 3.113). que «o 
baila por la ecuación l'„ = Jr //(„. 
de donde R 0 =* (\\ - lr)/l * 2 10* 12 - 

— 200 klí. V para hacer dei apara In nn 

mi liam perímetro hay que -liimUrlo (fig 
3-114). Tonemos que Ir - — /) r, h , 

de donde r s f, — — lr/[/ n -- /) ss 0,0025 12 

3..'*3. La enrriente que pasa por ol 
galvanómciro cs igual en ambos rasos. 

Ui corriento total so riislribuyc entre el 
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«Iiunl y el circuito dei gal vanómetro en proporeión 
Teniendn en cuenín estas condiciones, se escrihe 


inversa a sus resistências. 


/■m/c- + n) = W(' + 'i -i- 

donde r es ln resistência dei gal vanómetro y r^,. la resislciici .nlel shiinl De aqui 
so obliene que r = /.r a /(/, — / t ) r, * 8 lí 

3.34. Sea r la resistência dei voltímetro; V, la lensión máxima en el, r /, 
la corriento quo pasa el inismo con dichn tonsión. Si se nlUiran la- resistências 
adicionnles, la corrieule máxima dehc sor ln mifnna que nnle* Para los tres 
casos se tlene: 

/ </<H-r) — Mr, / (Ri |-r» — Ml» y / ( nl^h , ■ 1 ) — Arl . 

donde /í, y /2 a sou las resistências adicioualrs. y k, la iiiagnitud que se busca. 
Teniendn en rilcnln que Ir I'. estas eruncloniis piieden rctlueiwo n la forma 

*<+'-*'> y 

De oslas cuincioncM se obtiene que k (mu - l)/(m |- o — 2i 

3..V». La rosislennn «lei sliunt con la cual la ngujn se desvia b.tsUi rl final do 
la escala mando la corrieule ou el circuito exterior es / - 7,. r » A. se determina 
por la rclación i # r (/ — í^) r sh . doudo i 0 ca ln comente que puna porei apainlo 
coando su ngujn se desvia basta ol final de la escala, y i. la resi«lencin de dioho 
aparato (fig. 3.115). Ahora hay que determinar /„ y r. Sabemos que cumulo se 
conecta el shunl. cuya resistência es r*h — 100 Q. ln ngujn *>o dc«vín basta el 



final dc 1a escnlnsi la corrumteonel circuito exterior/' - 3 A. l'or consigmcnlc. 
l 9 r = {!' — /„) r' f) . Cuando se conecta la resistência adicional íl a = 300 Q 



Fig. 3.115. Fig. 3.110. 


<1«K 3.H6). In Agujn se rlosvía hasta i.»l final itu la escala si ln tcnsión os t - 
™ ■» 4/ 0 r, o i 0 r l 0 H ™ 4i 0 r. de donde r -= /f 0 /3 — 100 S2. Eli definitiva 

60 hallaii 

f fl —' /'r»h/(r+ rsh) » 1,5 A y w, ^ 25 Q. 

3.56. Supongamos quo las corricnte.H que pasan por las resistências I, 2. 3 
y 4 son /j, / a o / 4 . la quo pnaa por cl puoiilo es / y la quo ntravlosn In bateria 
es /„ (íig. 3.117). Omitiondo ln rosistincia interna do la batería, se dotorniina 
la corrionte cn cl circuito dc la íueiite. 
I ç =6 //?, dmide íl es ln resistência ciittv 
los punto.* e y d. Ks evidente que II — 
— r/2 -f- 2r/3 -= 7r/(í. Eu el punto a ac lieiio 
t\ = 1 3 -V I. Ln ifiiifllclnd dc las lensionen 
ou las resistcnr.ins 1 y 2 da que r/, — r/ a , 
on el punto c l 0 — /, 4- de donde /, — 
— I<} " IJ 2. L;< igualdnd de las teusiones 
en las resistências 3 yd da que r/ 3 ^ 2r/,; 
en el punto d «c tien.- que / a d- / 4 - /„. de 
donde /, -= / 0 /3 e 7, — 2/ 0 /3. l)c los lilli 
mos ire? ecunciojícs so nblienc que 
/ « [, — /, s / 0 /6 o / — 6/7r. 

3.57. fcscribnmos la ley de Ohm pura 
ln resistência II conectada con los conden¬ 
sadores y cortocircuitnda: ’& = (II -f ;i /. 
6 =» r-37, donde r es ln resistcncia interna de la batería. A hora es fácil 
determinar la tensión eu ln rosístcncia /?. igual a la suma do las tensiones en 
los condensadores: V - IR *=» - 6 - /» - 6 - '6/3 = 26/3. Tonlondo en 
euonta qne las cargas do los condensadores son iguales, se obtienen las 
tonsiones en ellos 

- 266',/3 (C, + C t ) y I', - 266,/3 (C, + <?,). 

3.58. Dosignemos las cargas de los condensadores 6. 26 > 36 por q lr », y 
respcctivnmonto. Supongamos ano on el condensador 6 ln carga nosiU va ko 
oncuontra cn la placa de rocha. líntonce.s. por la loy de cnnservncion de la carga, 
se tieno que </■, — o* +• «/,. La diferencia de potencial en los condons.idores 2C 
y C cs igual n ln coídn «Io tensión cn la resutcncia /f: q a /2C — q,/C = 6/3. Aná- 
Iogamonte, la caída do tensión en las resistências íl y 2 lt (igual n ln í.e.m 6) 
es igual a la diferencia de potencial on hw condensadores 26 y 36: q t l2C (• 
-I- q,/36 — e. Rosolviondo nl aistemn de eeuncionos se halln que = 266/'.». 

Obscnractón. Convieue prestar ntcnción a que q x > 0. Lsto significa que la 
suposición acercn dei signo dc la carga en las armaduras de los condensadores C 
y 2 Ç fuo acertada (de esta suposición depende la colocación dc lns signos en la 
primora rolación). Se comprende que si la suposición hubicra sido otra. la r»**- 
puesta tendrfa otro signo. 
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3.511. Antes de cerrar cl intorruplor K la carga total de la nlnca inferior dei 
condensador C y la placa izquierda dei condensador 2C era igual a curo. Despues 
«Ir- cerrar eJ interruptor se crea un circuito nl cual puedon npllcarse razonaraientqs 
análogos n los hechns en el problema 3.58. Supongamn? que cstnn cnrgndns posi- 
livninente In placa inferior dei condensador C y la placa izquiorda dei condensa¬ 
dor 2 C. Tomando en considernción quo la diferencia de potencial eni el condensa¬ 
dor C es igual (cuando el interruptor K está cerrado) a lo caída de lonsión en 
lns resistências 2 H y 3/í. y que la diferencia de potencial en el condensador 2 C 
os igual n la caída do tonslfin en la resistência 3/í, se tlcno que 
q t /C - 5ft/6, qj2C = W y + ft. 

doudo y 7 , son las cargas «lo los condensadores C y 2Ç. y </. I » enraa que se 
busca, quo pnsa por el intorruplor y es igual n In suma de lns cargas de las placas 
positivas de estos dos condensadores. De 
aqui. /i =■ I ICí/0. 

3.00. Para resolver esto problema y 
imn serie do los siguientes conviene ro- 
nresentar en el circuito equivalente la 
batería real. con rcsislencia interna fim 
In. en forma de batería ideal acordada en 
serie con una resistência igunl a la rosis- 
lenda interna do la ba leria real (fig. 3.118). 
r.n los circuitos quecontienen vnrms Inen- 
tes sucio ser difícil prcdccir los direc- 
riones do las corrienle* que pasan por 
los distintas partos <lel circuito. For eso. 
al principio se eligcii arbitrariamente 
diclias dirccciones. En nuostro caso por 
todo el circuito pasa una mismn corrien- 
le /. Vamos a suponer positiva la diroccion en que el circuito es recorrido 
en el sentido de lns ngujas dei reloj y a elegir el sentido de la corrlentc I como 
se murstra en la fig. 3.118. Entonces la diferencia de potencial entro los puntos 
a y b será 

'Vo — Vb —— / r i = + lr r 


a 



Fig. 3.118. 


lista relación se cmploa rrecuenlemente para resolvor los problemas que siguen. 
Calculemos la corrionte en cl circuito {fig. 3.118): / — — V 6 »»'-f- r,). 

Por coiisigiironle, 


Ta —Tb = 


Si r,/ri-S, 

1 + r,/r, 


47 V 


Este residindo se obtiene utilizando cualquicra Ho las dos exprosiones: — lr x 

" * Advertimos que cuando > V, la corrienle / que so nbtieiie 08 positiva^ 
Esto significa que íno acertada la eleccián dei sentido do la corncnte. SI ol 
sentido cn quo la comente recorre el circuito so hubiern elegido contrario al do 
las ngiiias dei reloj. el valor de la corrienle / hnbrin sido negativo, pero las 
lonsioiios previstas cn lns resistências internas dc las hn lerias Inmbien cambianan 
de signo. Ens exprosiones para q> 0 - toman respcclivameute la formo 

To — T6 = $i ^ r i “ $i — I * I r t* 

T.i — Te *■ $9 — ír i ™ + I 1 I ’*«• 

El sentido verdndero dc la cimento cn el circuito, lo mism» que el valor vonla- 
dero dc ir p — q>h. no dependo, como es natural, dei senlulo que se ollja para el 
recorrido dei circuito, dei cual depondo In colocnción de los signos en las ccuo- 

'Vfil. A través dei galvonómclro no pasará corrienle si la tcnsión en cl. igual 
a la diferencia de potencial en las baterias, cs nula {véase la solucion dei problema 
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3.60): V “ f.% — Ir. = # 2 — Ir t = 0. Como resultado se obliene que r,/r a = 

3.62. Toniendo en cuenla que la coniontc I nue pasn p<»r el galvanómolrn es 
nula, se escribo la cxprosión do ln corricnu* en el circuito de ln batería: 

/ = 2 «/(/?, + n, + n 3 + Jl 4 ). 

La tensión V on el galvanómetro tninbié» os nulo' 

V - % - / </? 9 + /**) - 0. 

HcBolvicndo Ins eeuacioncs obtemdns resulta quo /í« •= R* — H x /f, Conto 
/?, > W, y /f. puedo sor una mngniiiid negativa, cl problema tleite sulución 
5i /?,> /!, - /#,. 



Fig. 3.110. 


3.63. La í e m. es. por deíinición, Ia diferencia de potencial en los contactos 
de la íuente cuando el circuito externo está abiorlo, os decir. la diferencia de 

t otencinl entre los piinlos <> y b en la fig. 3.119, «Kl acoplamicnto en serie de las 
aterias queda excluído, yn que cn este caso la f o.m. puedo scr igual a 2% n 


3&/2 ^ 


<5.7/ 


ír 


-— |i - 

H 1- 


r'H 

a) 




+ 

+ 

1 

jí,? 


36/3 

C, 


a) 



Fig. 3.120. 


nulo). La polnndad de la fuento formada puodo coincidir cm la nolnrlilad do la 
bateria cuyn resistência os r (fig. 3.110. n) o con la priWiilad de la bateria cuya 
resislcncta r x determinamos fíig. 3. IIP, 6). De acue rd o con ofin n* dbticnen dus 
valores posiolcs de la resistência /v. a) r x - .V y I») r. — r/3. 

3.64. Vóase la fig. 3.120. ai * v - W. b) *,* = .Vtf'2. c) tf. - %i1 V 
dl % x = 7y/2. 

3.05. Daranto ln carga dcl acumulador la curicntc dentro do él va dei polo 
positivo al negativo. For coitsiguiento. en esle caso (veaso la soluciôn dei proble¬ 
ma 3.00) la tensión en los bornes de) acumulador os F, = tf + l t r. Durante la 
descarga dei ncumulndnr j»e tiene que Y s = tf — J : r. Delemiinando pnr opine 
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condirionos $ y r so baila la cnrrieníe (lo corlo circuito: 

I, -■* !r = <vy. + r,r,)/(F, - v.) - 7i,s a. 

11 . 66 . Rscrihamos la igualdad do las diferencias de potencial eu ot eenerador, 
ou la batería y en la limpara (con las designaciones de la lie. 3 121): *, — 
— /,r, = 'é, — I,r, = //?. Adcmás /,+■/,= /. Ilesolviemlo este sistema 
de ecuaciones residia 


r,r,+ /lr, + /fr. 


A, 



— 1.ÍÍ8 A. 


v> 

\b 

jê, -■ 

-6, 

i) 


]n 


Fig. 3.121. 


lil valor negativo de la corrionta /, significa que la comento pasa por lua acumu¬ 
ladores (corrionte de carga) en sentido contrario nl indicado en la (iguro. 

3.67. («, 4- «,)//?, - A,'*,. , . , 

3.6g. Rn ol caso limito Ia corrienle que pasa por cl acumulador cs nula. 
La tensiín en los bornes dei mismo y la tciiai&n. igual a nqnóllo. en loa lormlna- 
lcs dei genorador son Iguales a A,. Se 

ohlieno qnc ^ » S s — Ir., do donde T 

la corriento que pasa por el generndor es 
! - (#, — A,)/r, ™ 4 A. Come por el 
acumulador no pasa corrionte. por la 
carga pasa lambien una enrrlanlo igual 
» 4 A. 

3.01). Como In corrienle /, = 0. lo 
lensión en ln resistência r, es igunl a "€ 2 . 

Lu corrienle que pasa por esta resislcncia, 

\ ln corriento I x (volvemos a utilizar la 
condición / ? — 0 ) son iguales a % t /r, 

3.70. El cálculo directo es bastante 
complicado. Poro la solución puede sim- 
plificnrse notablemente utilizando un 
procodimicnto basado cn cl principio de 
superposieión: en cunlquicr parte do un 

circuito la corrienle lolnl es igunl .a la suma nlgehrulcu de las cirrientes 
crenda? por las distintas fuentos. Con determinadas relaciones entro las f.c.m. 
de las fuentes y '6 Z so puode conseguir quo los corrientes en distintas partes 
dei circuito so nnulcn. En particular: n) la corrionte a través de ln bntorín ’6i 
es nula si # a = 4$,; b) la corriento a través de la batería $ s cs nula si '<S, ?= 
- 4/),. Damos al lector ln oportunidad do hncer el cálculo rorrcspondicnle, 

líl principio de suporposicióii permite hacor la dedueciftn slguionte. Si en 
ol circuito (íig. 3.33) se varian simultaneamente #i y de manera que Atf^ — 
•- 4 A¥,, esto no liace quo vario ln corriento que pnsn por ln batería *<?,. Analo¬ 
gamente. si A'6i = 4 AVS a , permanece Invarinble ln corrienle que pasa \w»r ln 
Íiiitcría '& t . l)o este modo. ln í.e.m. do la batería 'S 2 bay que disminiurln en 
el caso a) en G V. y en el enso b) en 0,375 V. 

3.71. r ah = mm. 

3.72. La diferencia do polcneinl entro los puiito# a y b es igual a la caído 
de tcnsión cn ol trozo c<l (fig. 3.35): 1^ CTÍ , — #-//? — 4$/3. Es evidente que 
Y n{ , « Vç — VS. donde l cs ln diferencia do potencial, que se busen, en ol 
condensador: V c -m p o6 +• $ « 7tf/3 > 0 Por consigiiientc, el potencial en la 
armadura dol condensador unida a las resistências es más elevado que e) poten¬ 
cial do ln armadura unida con la batería, es docir. estn armadura está cnrgndn 
positivamento. 

3.73. La resistencio interna do las baterias es insignificante; por lo tanto, 

las tensiones cn las baterías son iguales n sus í.e.m. Considerando ol circuito 
cerrado que Incluyc y R t se vc que la caída do tensión cn ln resistência 

H 8 es igual a -f # a ; por consiguionte. ln corrienfe oue pnsn por ln resistência 
P j es igunl a 3A/J? (y está dirigida de izqmorria a dorcclia en ln fig 3.122) 
Aplicando razonamionfos análogos nl circuito cerrado y se obtiene 
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que lo corri ent-c a través do es igual a 2 tf//?. Abora, Icmoiulu cu cuciila que 
la tcnsión cn /f a cs igonl a 2$ y considerando cl circuito //,, *<•, y /f a ac obliene 
la corriente n través de /í»; esta corrientc os igual a %/R. Las cnrricnlw a través 
de Jas baterias pueden Jiallarsv por la rondicióu do quo la Mima algobrnica de las 
corricntcs que pasan por cada nodo cs nula. Como resultado se obliene que In 
corriente n través dc '<tf l es igual a ‘Ifttft. tu co¬ 
rriente a través do igual a 3$//? y In corriciilc 
n través dt« # 1 . igual a coro. 

3.74. La indicnción dcl voltímetro no v.iria si, 
estando nlnorlo ol interruptor, la tcnsión cn cl 
tramo nb de| circuito que incltiye la batería 'Ó T 
es nula: 





+K 


Fig. 3.122. 


3.76. Designemos la resistência dei condensa¬ 
dor a la fuga por medio dc R Escnbamos la ley 
de ülim: 6 — I (H -\- ;). La tcnsión en ol con¬ 
densador es V /// =‘A/l/(/f -f r). La reaiatencín 
dei condensador R = p d/S y su capncidnd C = ee 0 6Yrf, donde ó es cl área de las 
placas dcl condensador. De esta relación *e obliene que /f = ir 0 p/6‘. Y cn 
definitiva 

£ — V/d = e 0 eíp/(c 0 ep rC) rf. 


3.76. El rcMillado obtenido en la solución dei problema 3.75 para cl con¬ 
densador plano: R = c„ep/C puedo general izarse a ctialquier sistema. En elccto, 
una región cualquiera dei espacio llena do un dieléctrico condnctor nuede divi- 
dirse, por las superficies equipotencialcs próximas, cn capas delgadas y és tas. 
a su voz, on pequenos trozos que nueden ser considerados como condensadores 

£ do nos. Para cada condensador de estos será válida la relación antes dada entre 
a resistência y la capocidad. Desptiés, al acoplnrlo en «ene y en paralelo, Jas 
resistências y las capacidades recíprocas se suman ígualmcnlc y. cn una sustância 
bomogenea. In proporcionalidad entre ellas se conserva. Por consiguiento, 

Í uedo oscrlbirsc que R — e 9 tp/C = € t p/C 0 = 885 Q, donde Cf, es Ia capocidad 
el condensador sin llenor de dieléctrico 

3.77. F = e«e/*pV2.9. 

3.78. Los resistências dc los condensadores n las fugas (véasc la soltición 
dei problema 3.75) son: 

/?, « MoPi^i» R t — i t e 9 p 7 fC 9 . 


Los caídas de tcnsión en ellos son, respectivnmente: 


V un 'óCtp|g| 

1 CiCjPi +^»CiP* 1 

V g^iPaCg 

1 c»C ,Pt + e.r.p, • 

3.79. La comento eléctrica sc crea en el metal en virtud dc que ba)o la 
acción dcl campo olóctrico exterior los eloctroncs empiezau a moverão on uu 
sentido determinado. Con esto lo corriente I = Aq/Af, donde A<? cs la cnntidnd 
do olcctrícidad que pasa por la sección transversal dei conductor en el intervalo 
do tiempo At. lis evidente quo Aç = A> Aí. siendo N el númoro de eleclrones 
que pasan por la sección transversal cIpI condnctor por unidad dc tiempo y t, 
lo carga dei electrón 
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Consideremos aliora un trozo de nuostro conduclor (Jig. 3.123). Cl camino 
que rccorren los eleclrones eon movimiento ordenado en cl tiompo Al cs A/ = 

— v Al. Durante cl intervalo A l sólo lienen liempo «lo pasar por la sección trans¬ 
versal los eJectrones que so cncuentran on la columna de longitml igual a v Ai. 
Teniondo en cuenla que, por la condlcióu dei problema, a cada átomo de cobre 
sólo correspondo un oleclróu do conducción, so hnlla el número <(c átomos que 
liny en la columna do sccción S y bmgitud o Al. El volumen do «‘Stn columna es 
Al'*-51» Al. Soa A m la mnsn de 
cobro contonida en d volumen Al’; 
entonces el número «le átomos quo 
liay en dicho volumon soni A.V — 

— .V A Am/A , donde N A cs la eonstan 
lc do Avogndro. Pero Am — p AT, 
siendo p la deiisidml «lol cobre. Por 
íin so obtiono quo o — A//«V A pSe = 

™ 7 -10"* cm/s. 

3.80. Los iones <iuc surgeu bajo ia 

arción dolos rnyos X dentro dcl condon- 
sndor empleznn n moverse bacia las placas de ósto bajo la ncclon de lo tcusión o 
él aplicada. Ln corriontc n través (lol condonsador os I c “ nev. «londo n es el 
número do iones (o eleclrones) quo se íorman por unidacl «le tioinpo eu In unidad 
do volurnon dcl condensador; e, la carga dol lon (igual a la dei elcelrón). y v, 
«•1 volumen dentro dei condensador. So tlcno quo V «* P al , -f r 6c = + 

-f Adernas, — I c -f- l n% . Do esta9 ccuaciones se sigue que 

/ R| (V+ I c n + *,) -<y + nevll)/2ll = 8.510-* A. 



I m vAl 


'M 


Ktg. 3.123. 


3.61. Basámloso en las leyes <le Faracloy se lieiie que m — AQlzF, donde 
z es la valência. La cantidad de electricidad Q = It: por lo tanlo. ni AlC/zF = 
= 3,4 e. 

3.82. 9 = I! = 15 C y m = AQltF = S-IO' 3 g. 

3.83. m = 0,13 g. 

3.84. La masa dc níquel que se deposita sobro la superfície dei objeto es 
m =■ AQ/zF = 1,05 g; por otra parte, m = 5pd. De aqui d = m/pS = 1,53 X 
X I»- 5 cm. 

3.85. Primero so determina la cantidad do gos dc tonante (en moles): v = 
*rr PV/RT , donde fí «= 8.31 J/(mol-K) es la constante molar do los gases. En la 
eleclrólisis dcl agua el númoro dc átomos de hidrógono uuo se desprende cs dos 
vcccs mayor quo cl de átomos do oxigeno. Ln cantidad dc nidrógouo v, = 2v/3 = 
— 2PV/2RT. Teniondo cu cuenta quo ln molécula do hidrógono tione dos átomos, 
vnliendose do las leyes dc Foraday sc obtlenc Ia carga buscada: Q = F-2v t — 
= tiFPV/ZRT = 5,2-10 3 C. 

3.86. i - mo h. 


Trabajo y potência do la corrlente eléctrica. 

Lcy de Joule—Lonz 

3.87. Guando el conmuloilor so poso do la poaición I n la posiulón 2, a través 
de la bntorín "6 pnsn ciorta corgo 7 . El trabnjo do ln bnlcrío i ?9 igual n A 7 . Ustn 
irabajo puede invertlrsc* parcial monto on aumentar ln energia almnccnndn on el 
condonsador y purciahnonlc en dosprendimionto do calor en <d circuito. Como 
puede verso on la íig. 3.30, la carga y. por consiguionte. ln energia almacennda 
on cl condensador nu varían al hncer ln conmutocíón. Sólo cnmbinn los signos 
pn las armaduras. Por lo tanto, nl cambiar do posición ol conmutador A', n través 
do la baterío pasará In carga 2 C% y on ol circuito so desprenderá ln cantidad do 
calor Q = 2 Cfc». 

3.88. La capacldad dc los condonsadorcs acoplados en serio os Igual a 2Ç/3, 
la carga que hay on cllos, 7 1 — 2CX/3 y su energia. U t = C&V3. Después do 
cerrar ol interruptor K, el condensador C sc carga hasta ln tensión %, su carga 


239 



SC lifico q, = Cá y su cnorgíij cs U z s» C'fc a /2. El trobajo de la bateria A -» 
“ o ( Q t — qt) = Cty! 3. Ln cnntidad (lo calor desprendida será Q = A — 

-(//,-(/,) - CVt C. 

3.80. Iniciolmcntc la energia dol condensador era Ut Cf>,*!2. Ucspués 
que terminó de cargnvso, la lonslon on ol condonsfttlor creció hasla , y su ener¬ 
gia se biio U t 25C&V2. A través de la bnterin pnsó In carga ACí; su tnibnju 
A = 20 Cf*. He aqui se halla ln cnntidad de calor desprendida: Q ** A 

— ( U , - l/,l - SC c *. 

3.00. La energia dei condensador voria desde U x •-* 8C6* linstn (/• 

— CA.*/ 2. Las cuvgns so muovcn contra la nceión cie ln f.e.m. de Ja batería. Con 
calo ln cnntidad do calor desprendida e* Q A — (//, — U\) - 9C6*/2. donde 
A wm —3 Ct*. 

3.01. Al conmulpr K (Lr. 3.43) ln cnpncidml dei circuito no varia. (Eu 
ambos casos n dus condensadores Iguales, acoplados cn paralelo, está conectado 
cu soric un condensador de ln míamn capaddad.) La lunsión cu el sistema de 
condensadores lambiài r>s invoriabh c iffiinl a Por consiqu ienle. la eucvgtn 
dol sistema no vnrín y todo el trnbnjo que realiza la bateria ro convier te en 
calor. Pnrn colcular cslu trnbnjo bny que determinar la carga que pnsó por la 
bnterin. Esto so hnco con mós íncilidnd sigmendo ln carga dcl condensador i7 
ouíerdo. Antes dc ln conmulacidn e» c*le condensador estalia ln milad fie la earga 
ilol sistomn, es docir, Cí /3 (la cnpncwlnd «lei sistema es igual a ‘IC-C/iC \ 20) 
Despuós de la conmntnción ln carga sc duplira. l’'<r lo tanto, n través dr la bate¬ 
ría pana ln carga Cií'i y aqiiólfn rcnlixn cl trobi.o C\ */:* La cnntidad dc 
calor desprendida es Q « C t,*/3. 

3.92. Q = 7C6 3 /10. 

3.93. En el condensador llono do dioleclrico so eneucntrn la carga <j, 

** ef.yó. esta mísma carga, por la condictón dei problema, se conserva eu ol 
instante Inicial on ol condensador ui anilar rl dícleclrieo. Ln energia eu diebo 
instanlo os C, - tf/lC — R z C T 0 ^-/2. AÍ final la earga on el condensador es n., 

— C*ò y svc energia. U t — C 0 '*,V‘i, La rünltdnd de calor desprcmlid.i sc calcula 
por ol proeedim icnto ordinário: 

q = ( C — 1) Cq 2 - (1 - «*) C&Vi - (ü — 1)" CoV «2 - 2 J 

3.94. En la primem variante el Imbajo «le la bateria es A, - \C „ a . ln 

«nergín dcl condensador. L* -- 26’t“ 1 el rondimienlo >]| 1/2. En ln segunda 

variante, nl principio funciona una fneiile y realiza el trnbnjo A ' — C'£ 2 . y 
despuós. las dos juntas, renliznn cl trnbnjo A ' 26’fcv 1*1 irabajo total c* 
A, =* 3 CU*. 1.» energia dol condensador es ln inisina que antes y el rcndimienlo 
q, =« 2/3. Ln relncion entre los rendimieiilos buscudn cs q 3 /i|| -= 4/3. 

3.95. La potência A : - i\CkM2 - I0-* W y el reiidiniienti q - M.S 
3.9G. So planten ln oeunción dei balance térmico: cm (f — f„) I I r , /f 

doudo cn el segundo miembro figura la laulidml de calor que se «lespremle eu 
el alambre runmln por el pnso la eonienlc durante cl tiempo r Todo este calor 
se gasta en calcular el nlnmbre t"' ch la inasa de éste). He aqui se Imlla r 

— cm (t — t n ) /t/l *. 1‘oro n pUS. dniidc i y * sou la lungitud y Ia seceiõn 

dcl alambre. Ademiis. f»i -« r/l S En definitiva se tienc que t-» c r/l* p s 
X (t - - 7,5 s. 

3.97. En rl primrr c.a?n (/, 4 At la polein ia que cede el ncmnuladqr id 

circuito exterior os A', rloudc /, (//» I rl /t, es ln i'c*i*lnnein de 

ln carga. La corrienle en el circuito camlnó a raiiHa de ln varincióii de In resi>- 
loncin de ln enren Con la enrga //, «e tiene que ,V, /?,/(,. donde /, 

•= \f/(/l»-l-r) Hosolvictulo conJunLimenle las eeuuctono* nbtcuUl.is resulta 
iY t - l.Y,/, - r/,/ 2 (/, - f,)17, •- H \Y. 


3.98. Designemos ln f.e m. (que se bus» a) de la batería por «• y la rosistoncia 
Intorno por r Kntonces la potência que sc disipa en la rcsistcncia //, es A - 
— ‘» s /?i/(/i, 4- r)*. Ln niismn potência sc «lisipa en ln resistência /?,: A' — 
« b. a /? f ///? 1 4- r) 1 igualando 1<«** segundos miemhros dv estas ccuacionos ju* 
o 6 lí ene que r ^ \ //,//,. Y ah ora se halla la f.e m : ’A — l\ d- V Kj' 1 /, V. 

OlxrriKiclon Vamos a examinar mós rlcbdlndanientc los resultados obtem 
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dos. 1'nra eso escriba mos otrn vez la cxpresión dc la potência iV que se disipa 
on la resislcncin R: 

_ & 

(/l + r)* " A+'+'*/# ’ 

de la cunl se signo atic tonto si It dismmuyo como si aumonta ilimitadumonte, 
la potência dcsclonde hasta cero (fig 3.124). Por lo tanto, para ciorto valor 
intermédio fí — /í 0 la potência N dcbe olcanzar su máximo N n . Para lodos los 
dcmás R R 0 a cada N iV 0 corresponderá» dos valores cie la resistência do 
ln cnrgn: /?, y /f, ligados entre si por la relación anlos obUnida. Si se supone 



Fig. 3.124. Fig. 3.125. 


/?, =3 r. tambiéo dcbcrá ser 11 2 — r. Evidontonienlo esto sólo cs posible on ol 
punto A r = /V 0 . Do oqui sc siguo una conclusión importante: de una fuenlo con 
resistência interna r se extraern la potência máxima unicamente on ol caso co 
que la resistência do la carga sea tninbién igual a r. Esta potência máxima es 
iV„ = $ 3 /4 r. 

3.9 9. Pot analogia cou la solución Hei problema 3.98 so puedo escribir que 
r =* V //,/?„ donde /?, = /? y R t = RIR x ), do doudo R x = 
= r*/?/(/í a — r 3 ). Si R — r, R x n<. Esto significa qiie cunlquior /?, finita 
hace quo disminuya In potência cedida nl circuito (vóaso la obscrvocion a la 
solución dol probloma 3.98). Es evidente quo si R <. r el problema no tieno 
solución. 

3.100. Para hacer hervircl agua do la tolorn se neccsita la energia E. Si so 
conecta el primor nrrollamionto, E = V 1 t l //?,, donde V es la tensión en la rod; 
Ru la resistência dcl primer arrollnmiento, y f,. el tierapo quo Urda en borvlr 
el agua ostando coneclodo dicho nrrollamionto. Análogamonte. si so conecta 
ol segundo arrollnmiento, F. = V*tjR%. n) Citando los arrollamientos so conectnn 
on naraleio E — F*/,//!, + V i iJR t = F J t., ttlR. 4 . l/rt,) y el tlomnn que tarda 
on hervir el agua cs /,) — 0 mm. b) SI los nrrolíamiontos se 
conoctnn on serio E « + rt s ) y ( A » f, -)•/,» 25 ram. 

3.(01. I,n potência quo se desprende en la cnrgn os máxima si la reslstcncla 
do éstn os igual a la rusistomia interna do la fuenlo (vénso ln solución dol problo- 
inn 3 í) 8 ). lín osUs condicione» on Ia cnrgn so dosprondora ln potência /V ™ 16 W 
y la potência máxima dcl acumulador será íV b = 32 W. El circuito do resistência 
R *■ 1 ü formado por los cualru elementos de 1 Q do roslstenci.i cada uno so 
puode conseguir ncoplándolos do dos on dos on sorln y conectando en paralelo 
los endenns nsí formadas ( 0 , nl contrario, ncoplnndo los elomento» on paralelo 
y las codcnns, en serie). 

Tcórinamento puedo emplcnrso un sólo elemento; en esto caso so desprenderá 
la energia máxima posible on el circuito oxlcrlor. Pero esto puedo ocasionar el 
rccnlentamiento dei elemonto, ol cual no tendrá tiompo do cederei calor y podrá 
íundirso. 

3.(02. Annlicomo 5 para concretnr un circuito con n = 5 (fig. 3.125). Supon- 
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gomos quo la bateria so conecto a l>»s puntos l y 2 Lulro ('sl"S puntos cs lá iutcr- 
ca la da la resistoncia t. ISn paralelo, pigmndo |"<i ol punto 3, está conectada la 
resistência 2r. lo inisino nciirrc posando por ol punto 4. y así sucesi vnmcnto. 
El hocíio do que loa punto* 3 y 4, 3 y 4 y 3 estén unidos entro sí uo dcsempoiia 
papel nlguiio, ya quo al conectar lu ba to na a lo* puntos / y 2 los poteucinles do 
los puntos 3,4 y 3 «ornn iguales y, por consigmcnio, las rosistonrins Intercaladas 
entre ollos no ejcrccn influencio on la resistoncia total dei circuito. 

De esto modo, el circuito está formada por la resistência r y por n — 2 
resistências 2r acopladas cn paralelo con cila. Ln restsloncia tolnl dol circuito 
será 

/(_ _ ! _= —. 

I/M*(n — 2)!2r n 


Y ln potonciA buscada 


"-''Mtttt) 


Wn 


(n rW r ' 

3.103. Soan <& la í.e m. (lo ln fuente, y ' . la resistência total de I» fuoijlo 

y los conductores. Ln tone cs ln corriente do eorlociivuilo será / e - tfA. Pero 
r = y S « o ’ ti 1 -f- /ff.) YTF ( vóaso ln solución dol problema 

3.9S). Rn definitiva so tondrá quo J, ~ Y&7Tt\ + YMli* « M3 A. 

3.104. Lu potência que dcsorroUa cl gonormlor cs A o “ S*/( r -f ti), doudo 
Ji es Ia resistoncia do ln carga. l)e aqui. R — %-IX„ - r. Ln polencii» ulil es 
x «= I*n *= (AV«)* (S*M'o — r). Por lo Innln, rl rcmlimlcnto os q =- A7A' 0 --= 

3.1OT»^ Ln potência dei generador o 1 » Y ta ~ $V(r -r R). donde # es ln 
f.e.m. det Reiicradnr, y U . ln resistência de la carga. La jiotçncin ulil cs A -= 
PU xs $*/!/(/< + r) 2 . Por lo tanto, q .V'V 0 •*= R‘[r - 1- /f). dc donde 
R = rtl/(l - q). . , 

3.106. La potência tolnl quo so disipa en ol circuito es A’ 0 — $ J i(R 4- n. 
donde li os ln resistência de la carga, y r, ta rusieicncia de la línea de transmislón 
y de la fuente. Si H = R x , la potência do las perdidas cs A r , = -f- r) 2 , 

siendo 1 ln tunsión inicial dc la furiilo. Pluvamln la leusión hasta JS, cs necesa- 
rio variar la resistoncia do la carga, ya quo la potoncia que cedo el genorador 
de.be permanecer constante. «Sc licne, pues. que A' 4 — 8jr/(/?j +■ r)*. Por la 
condición dei problema 



La potenein total es igual en amlms rnso> (/í a -|- r)/Ui x -I- r) * ?• Utili¬ 
zando esto condición si> ohtieno quo — l ,M) - '' or 20 tanto, ln lonsíón 
dobe elevnrsc 10 voccs. 

3.107. Lo diferencia outro. las iiidicncumcs do los contadores numonla q 
causa do las pórdidns dc onorgia elértrkn eu calontar los caldos cmiductoros. 
cuyn resistoncia cs r. Supongamn» que ln tensión inicial de la fuente «on P, 
y que ln corrionto en ol circuito es igual a /, l'.n esto raso la potoncia dc las 
pérdidns es A', “ I\r, siendo /, = ,v/l donde ff * 1W‘t k\V cs ln pot*nç n 
total cedida por el trnnsíormodor. Ln polencia A', puodu oxprcsnreo por mndl»> 
do la diforencin entro lns Indicnoiones <le los contnfWes m, y n ,: 

(n, — n t )U =» An/t. donde í es cd tloni|v. on ol cuol la iliforonoiA oiitro las 
indienciones aumenta on A». Guatulo so aumenta la lonsldn hasta l x y la comen¬ 
te on cd circuito cs / 2 . s«‘ tione nua potunein do pórdidns AL I{r, moiuIo 
/, « yv/Pj. Esto sistema do ocunciones condncu a la ndación .v,;.V, Ví/l j. 
Teniondo on cuentn ln condición «V 8 ** 10*’A'. so obtione que l , 

- Yànfi' il-3/ítP, “ 18 kV. 

3.10b. V = 26/^/5«14 kV. 

.3.109. Lo cnídn do tonsión cn la rosistenoia R n efl l'n — 1 R v 'iR + R«>- 
dondo R es ln resistoncia do ln carga. P'-r ln condición dol prohlonia P« = 
= 0.08P. do doudo V/lo/(/t + R 0 ) = O.Obf o /? ~ ll,5i? 0 . La pMonria cedida 
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nl consumidor os A' — i' 3 /f/(/f -(• //„>-. Por consigo icnlc, /í„ 1 J.M ViSÍWV -■ 

- 7.1 SL Como Jip — 2pl/S, lnmnsn do cobro mio sr uccesitA los nbimhrcs 
cio osln línon es M <= 2 dl 8. Eliminando S do las úllimas ignnlrbulos so obliono 
íinalmcnlo quo Af — 4p rf/ s /7í«, = 2140 kg. 

3.110. N n - 8, (8, - 5,)/r "= 0.16 W y jY P « (8, - JtyVr « ij.32 W. 
Al punto r hay quo coneclnr ol polo negativo de ln batería 8?, H>,r — 

- &>/<#, - '&,) *= 100 tt. 

3.111. Sl se aplica Ia loy de Ohm: 8 “ F 4* / r . fácil obtoner que I -» 

— —2 A. El valor negativo de la corrionte indica que por ol circuito exterior 
rasa la corrienlo cn sentido inverso al que pnsnrín 
si nuesira batería fiiern la única fuenlc do í.e.m. 
eu ol circuito (os clecir, do izquierdo a dovechn 
en In hg. 3.126) Ln contidnd do calor que se 
desprende porunidnd de tiompo es Q ■= Pr «= 4 W. 

3.112. Como el polo positivo dc la batería 

ostá conectado nl horne negativo dei voltímotro, 
el potencial en el punto l> (íig. 3.50) «smnsnlto l'*R- 3.120. 

quo on el punto a. Por ronsiguiente, ln lonsión V en 

ln ley de Ohm (vénso ln solución dol problema 3.111) dobo considerarão mng- 
nlliicl negalivn. Enlonccs / — (8 -\- V)lr = 0 A y Q *-> pr = 36 W. 

3.113. El (lesprendimiento do calor norunldad do liempo dependo linenlmen- 
lo de P\ por lo tanto pueden tomorse los valores mcdlos aritméticos, inicial y 
final, de P. So obliono quo Q *= (/J/2) fíl„ = k 2 tf,nl2, donde 7 0 es cl v alor f inal 
do ln corrionte, nlcnn/ndn cn el instante »*. Do aqui se tionc que l 0 = Y 2 Qllik* 

“ 6 $. 

3.114. Q = k*t*J2R = 200 J. 

3.110. La contidnd dc calor que se desprende por unidad de liempo cuando 
la corrionte se lince pasar por ol alambre os proporcional nl cuadrado de su 
inlensidad: Q = PU. Pero la cantidad do calor quo cedo al cspacio circundante 
es proporcional n la diferencio de temperatura entro ol alambre y el airo: Q’ = 
= k (< — í„), dondo k es un ínctor constanto on los tros casos que se consuleran; 
t. In temperatura dei alambre, y í c - Ia temperatura dei nire. Cuando la corrient© 
pasa durante rnucho tiompo. sc esta bloco c! equilíbrio térmico: Q = Q’. Por lo 
tanto, para los tros regímenes so tiene 

I\R =, k (/! - r 0 ), I\fí = *('*- t 0 ) e P a n = k (t x - t u ). 
Hcsolvicndo este sistema de ecunciones so obtiene i x = 580 °C. 

3.116. Cuando la corrionte nnsu duranto mucho tiompo, cl conduclor alcanza 
tal temperatura, que todo el calor que on él se desprendo lo cede al espnoio cir¬ 
cundante. Como en nuestro caso los conductorcs están conectados cn paralelo, 
la cantidad dc calor cedida por unidad de tiompo cs inversamente proporcional 
a la resistência (<? V*lli) y, por eonaiguiente, nl área de la aecctán transversal. 
Esto significa ano cn cl alambre gruoso so desprendo cuatro vcces más calor 
que ou cl delgado, y su suporíicio sólo es dos vccca mayor quo ln do éste. Paru 
quo la temperatura pnrmnnczcn constante el nlambro gruoso debe cedor por 
unidad do suporíicio doble cnnlidod do calor. Do aqui se siguo quo ln dlferoncln 
de temperatura cnlro el alambre gruoso y cl nire es dos vcces mayor que la dife¬ 
rencio do tomporntura entro ol alambre delgado y el nire y, por ronslguicnto, 
ln dilnlación dol alambre grueso os dos vocês mnyor. 

Razonnndo do un mo(fo semojnnt© so llega n la cmieliisión do que. si los 
alambres so conectun en sorio. el nlargnmíonto dcl nlambro delgado será oebo 
vcces mnyor quo cl dcl grueso. 

Elementos de característica no lineal 

en los circuitos de corriente continua 

3.117. Cuando ln corrionte va dc A n B. la reaisloncin dol díodo cs nula 
(íig. 3.127, a). El cálculo dn cl vnlor de fí AÜ ~ 20 Q. Si ln eorriento pasa on 
sentido contrario, cl díodo equivale a un corto dei circuito (fig. 3.127, 6). La ro- 
sistencía II nA = 82,5 Q. 

tc* 
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3.118. Suponicndo quo cl diodo está cm.ido, so obtiono quo «l potencial 
dei contacto izqnierdo dol díodo cs I", = 75 V yen cl dorocho. V. = CCV,!'. 
Pero con esta polnridad do ln tonsión on ol díodo, éste estará abiorto y sw resis¬ 
to nela será nula. 121 cálculo (vóusc la solución dol problema 3.5fi) da quo ol valor 
de ln corriento a través dpi diodo oa / <— \ mA. 

3.119. La célula fotoelcclricn está abiorta (véaso la solución dol problo- 
ma 3.118). os docir, ln rorrionlc quo pnsa por cila os 7 0 * 10 mA y ostá dirigida 
dcl ânodo al cátodo. Si /. os la corrionte n través do la resistoncin /?,==! I<Q, 
la corriento a Iravés do ** 3 kQ os 7, — f x — l 0 . La suma do las caídas do 



Fig. 3.127. 


lensión on /?, y R 0 rs V = 100 V, cs dccir, /,7i, -{■ (7, — /„) Tf, - V. de donde 
so halla quo 7, 32,5 mA y, por lo tanto. /, = 22.5 mA. bl potencial dol 

ânodo es V„ = 87.5 V. Annlogamcnto se calcula el potencial dol cátodo: l' c =* 
=» /,6,7 V. Por consiguicnle, la tensión cn la célula íotoclóctrica es V\ = 20,8 V. 

3.120. Por la simetria dei problema está claro que las tensiones en las 
reaistcncias y on los elementos no linoalos son iguales y las corrícntos que pasan 
por cllos también lo son. Por consiguienle, a/* a Tf7 = í/2, de donde se 
obtiono que 8 = 27?Va. 

3.121. Cuando el puento está equilibrado la tonsión en la resistcncia r, 
es v . = £r,/(r, -f- r 8 ) y las tensiones en las resistências r, y Tf sou iguales; por 
coDSiguiento, la corrionte cn Ln rama superior es J x = K,//f. Ahora se igualan 
las dos oxpresionos de la tensión on el olomento no lineal: (7,/ct) 1 /* «» 
— ír,/(r. -1- r,). Resolviendo conjuntamente cl sistema de ccuaciones obtenido 
se hnila que a = r , (r* -j- r|)/WírJ 0.0125 A/V a . 

3.122. La corriento mínima a traves de la resistoncin U, con la cual ol 

condensador se descarca, dobe sor 7 ■■ 1 mA. Poro la caída de tonsión cn esta 
resistência cuando ln lámpnra está eucendida no supera 40 V; por lo tanto, su 
resistoncia no puedo sor mayor que li — 40 kQ. . 

3.123. Mientras la tensión on ol tubo no supera l'„, ln dopondencia de la 
corriento rospcclo de la tonsión os lineal y cl tubo puedo considorarsc como una 
resistoncia ord inana /? = 1'.//,. So cscríbo la ley de Ohm para los dos cnso9 
(cuando la resistoncia do lastro cs /?,,». la oorrlonto es igual a 7 0 , y cunndo la 
resistoncia do lastre os 7f|, ln corrionte cs /,): 

8 “ U (R |o + R + r) y 8 ~ /* <fl, + fl + 0. 
donde r es la rosislencia interno dc ln fucnle. Resolviendo el sistema do QCUft 
clones se obtiono 

A/f, ■= Tf, - /f |(> - 8 (I//, - i// 0 ) - -2-10» ü. 

Por lo tanto, lo rosislencia dc Instrc dobe ser 200 MSI menor. 

3.124. 7 = 10 uA, V = 3 kV 

3.125. Cuando ln tensión on ol olomento us mayor quo V„, ln dopondoncia 
do ln corrionte 7 que paaa por ol olcmonlo. rospoeto de lo lensión V en ol, se 
puedo representar en la forma / * (K — l’o)//fn- La magnilud R 0 sunje llamnrso 
resistência dlforoncinl. I2n nuestros tros casos se cumplo la condición V > \' n 
por eso 

8 - ■= /, (r I- /f| + »o). 8 - l'n - 2/, (r + /f, + /f 0 ) 

y 8 — l'c « /, (r + 1* o). 
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donde r es la resistência interna cie In bateria, e l x , ln eorriente qne se busca, 
ltescilvionclo cl sistema de ecnaciones se oblione 

l x = l, -2/, (K, - «,)/(/!,/, — flj-21,1 = 2 m.\ 

3.I2IÍ. *= K.-l- »/,/,/(/, -- /,)- 15» V. 

3.127. La suma de las caldas de lension cn el circuito es igual a la I c.m. 
que acida on dl: S = III + A + lill. 1’ara la corrienle se eblicnc la cs|iresión 

I cn(«-/l ± ((S-d)'-4flfl|V>!/2«. 

De aqui resulta que /!<(» — A)ViB ■” 20.25 li 1’nra II = 8 Í1 se lícnen 
dos valores posibles do ln corrienle: / j ~ 1,25 Ao/, :: 10 A Analiremos estas 
dos posibiliundes (íig. 3.128). Ln rocln que pnrle dol punlo ff representa la 
dependência do ln mngnilud í < — Ilt 
resppctn do In corrienle, y la curva. 

In dependendo de ln lensión rn el 
nrco. I' »= A -j- Bll. rospcclo de ln 
corrienle. Las corrienles /, o/, co¬ 
rrespondeu n los puntos de intorserdón 
de la rocln y ln curvn. 

Supongnmos que ln corriontp on 
el circuito cs Si. cnsualmcntc. ln 
corrienle on el circuito dismmuyo un 
poco y tomn el valor /j, la lensión 
cn el nrco aurucnln bruscamenle. la 
tensión en lo resislencin li resulta 
insuficiente para mnntcncr ln cqrricn- 
le /[. ln corrienle disminuye más aún 
y osl succsivamento hasta que cl arco 
se npagn. Cuando ln corrienle aumen¬ 
ta cnsuaJmenle. ln lensión en el arco 
resulta ser tan pequena que la co- 
rrienlo que posa por ln resistência /? 
tiene que numenlnr. en cuyo coso el proceso termina posando ol régimen corres- 
nondicnlc a la comente /,. Pero si en cl circuito se cslabloce la corrienle 
las variaciones cnsunlcs <lc esla hncon que se compensen los prrturbaciones. Por 
cjcmplo, si ln corrienle aumenta un pneo. la lension en el nrco disminuye en una 
mngnilud tan pequena, qoo lo lensión que persiste on ln resislenria li resulta 
Insuficiente para montener ol nuevo valor dc la comente y ósln disminuye. Así, 
ol estado en que ln corrienle en ol circuito cs I v = 1,25 A es inestnhlo; on el cir¬ 
cuito se esfnbleco ln corrienle /, — 10 A. 

3.128. Ln cnrnclcrísticn lensión-intonsidod liene cualilnlivamenle ln nusmn 

forma que In carne terislien dei nrco considerada enol pmhlemn 3.127 1‘arn resol¬ 
ver ol problomn liny quo construir desdo el nunlo I = 0, \' 85 V una recln 

tangente n ln ctirvn ropresentnda en ln fig. 3.00. lista rocln dn ln depondenein do 
ff _ Ui resnocto de ln corriouto parn cl vnlor limito <le ln resisloncin H. Por 
ln inclinnción de ln recta so dclermm» li » 4.0 O. 

3.129. Los punlos de la cnractorístico dol circuito correspnndienl.es nl vnlor 
Je V b j í 80 V dnn dos valores nosible» do la corrienle: í x - 2,5 A p /, ■ 
^ 17,5 A. El nnállsis deinueslrn (vónso ln solución dei problomn 3.127) que cl 
rtfgimen eslable cs el de eorriente /,. 

Construyamos ln cnrnrlerísticn tcnsión-intensidnd dol nrco ftln resistência 
do last ro Pnra eso. por ln parle de ln característica correspondionte n Ins comen¬ 
tes más altas, se trata ln rectn d D (fip 3.129). Luogo, por cl oripen dc coordo- 
nodns, se trnzn la recta ÜC pnraleln a ln AB. Ln distancia vertical (en voltios) 
desdo OC hasta ia cnrncterística dei nrco juntocon ln resislencin. dn ln caracterís¬ 
tica tensión-lntensidnd dei nrco proniomente dichn. Esta resultn ser igual que 
la representada en la fip. 3 60. En ndelnnte el curso dc la solución coincide con 
la dei problema 3.128. Ln resislencin máxima resulta ser H = 3,8 Q. 
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3.130. Lu cmicMo n livivcs <(r la ei m<intaiUr e imil » U La '"'J- 
Como la corrionle a Iravís ilel tubo estabilizador do lonsióil /„ varia dosdo 
5 basia 15 raA, Ia corrienle total que |>asa |iur la rcsistoucia II varia entre os 
limites do í mln = 20 nv\ n l mAs - 3u mA. Se estribe la ley de Ohm para los 
regímenes limites de fimctonamiimln dei lobo estabilizador de teiisiun (I — 
= 150 V es la tenslón eit la cnrgai; 

1 ,1* _ f - y O.íti - r - 

ncsolvieiido estas ecuaciones se nblienen 

- ;i0 " V > «• 'j* -1 ' -flita 

w ' 9/ máx" ,í * 1/ inln "'** 

3.131. So conslrtiyu lo característica ou c.trgn «Io U rcdsluncin i. a der ir: 
In dependencin do la lensión on la rostsicnna resncclo do In rnrrionle ou olla, 

I' h Es Ui «era iiiiji rocln qno pusn 

por lo» punloj* / =- 0/i A. V — 0 <: ! -= 0. 
r«4V (fig »(>3. <i) l»n iritenccrión do 
recta i <"i In voracUTiKlini do In lninpnnla 
■In i-l vnlm do lu currículo cu cl circuito i(Uo 

_i « ■ ■ i i i i ■ ■ inclnye In resistoncin r y In lampnrita, 

ou | K |—l - 1 \~A~\ tí i t* 11,24 A y la tenslón cn In lampnrita 

l 1.0 V. I.n toiisió» on lo rcsistoucia <*s 
I •=. 2.4 V. nospoctivamonlo. ol cursor dol 
potenciómotro dobe dividir In rcsistoucia 
60 1 1 X 1 | | | II \ 1 tolal it de forma qoc outro los ptmtos A y Ti 

soa nula la tension. Por cruisiguienle, la 
parle superior, en la lig. 3.G3. 0. dol poteu- 
ciómctro dobe tener una resistência dc 24 Ü 
Se trazn In tangente a la característica 
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de la lampnrita en el punto de Irabnjo (/ — 
— 0.24 A. i -- 1.G V). Su inclinación deter¬ 
mina cn primem aproximación la relación 
outro la comente y la Iciisión on In lamparit.n. 
Por la gráfica se nbtiono que Al VA/ = 12,0 ü. 
Esto mngniUul recibo cl nombro do resistên¬ 
cia diferencial de la lampnrita: r,| — 12.0 12 . 
La vnnación do la tunsión entre los puntos 
1 A y li será mínima si el puonto eslA equi¬ 
librado por lu rosislcncia diferencial (para 
ln* resistências line.ilcs A17 SI ■=■ VII, os 
denr. las resistências ordinária, intogra! y 
«liíerencial roineidcii). Para ln resistência do 


la parto superior dol potonciómelro se nhticiie quo /lr/(r -r »V|> ™ *,*• 

Se rocomieiwla nl lector que nnnlicc deUilIadameiiU* In condición de equilíbrio 
diferencial dei puente. 

3.132. Escribamos la ley de Olun para el circuito nm clomunlo no lineal: 
/77Jt + jii *m y, donde k = 0.01 A/n 1 . Itcolviemlu esta ccuncióu se obliono 
que l - 0,1225 A. Enlonces 1a tenslón en el elemento no lineal es V — 3,5 V. 
Se calcula la potência de las pórdirias térmicos on el elemento ttn linonl: A - 
" IV «* 0.43 W. Advertimos quo nara ol elemento no lineal el «.onconto de 
resístonein no existo on el sentido ordinário, es denr. conto relación l // For oso 
las fórmulas para calcular la cantidad do olor Q - l*n y Q — WH no pucdoO 
nplicarselo. 

3.133. Nr* 8,3 W. , , , , . . 

3.134. Por medio dc una construe* ión como la downla on ln solución dcl 
problema 3.131, se baila ln tonsión en la hinparitn y la mrrieute que pasa por 
ella: V — 3,5 V v I = 1,1 A. Por lr» tanto, ln p*loncin dc U lampirita es A' -= 
= IV =* 6 W. Podondeaims delibcradam*>uk> el resultado parque los valores de 









In e«rrionle y de 1« lonsión que pUodcn obtencrsc ilo la gróíir i no sun inny exactos. 
FLf-ln so reíiêrc tnmhién n una serio dc problemas cuyns gráficas se dnn (vóanse 
los problemas 3.128. 3.120 y 3.131). Por oso cl lectnr no dobo extrnrinrsr si las 
respueslns numéricas n os los problemas rlifiorcn algo ‘lo las qnn sc dan en ol libro. 

3.135. En ol segundo experimento la temperatura «lol elemento os f, <= 

- gn C C; por consignionlc. m* resislonria os /?., 50 Si Dy l.i ccnación <lel 
balanço térmico ao puodo calcular ol rocficicnle do proporcionalidad entre ln 
cantidad do. calor que so desprende cn la unidnd do liumpo v la diferencia do 
têmpora lura: 

a» »7//?« (*» - h) *• i.2 W/K. 

Las oscilnclonoe do ln corrlnnle on ol oirculln. que se priüuron cn ol lorccr 
experimento, sc dobou a las oscilaciones do la lompcMlum onlrn los valores 
/* y f, y ln« respectivas oscilacionos do la resislcncia Con osU> la rnntidsd de 
calor cedida cn ln unidnd do tiompo cs ./ * a (f — < c ) y 05 W, doudo t cs ln 
Ivinpornliira modin dol elemento onol oxperimonto (f, > / > f s ) Poria rclación 
entre ln canlidad do calor que so desprendo on cl olomonto y ln ranlidud dc calor 
que rede nl airo sc dolorminn cl tiempo t, que tardn on calentarso desde ófl hasta 
100 "C. cl tiomno dc enírlnmienlo t, y cl período T de las oscilnc umes. igual n ln 
sumn do aquóllos: 


r=x, + T|«- 




a (I — /•) — !'!>Ki 


~ 0,2 s. 


La corricnlo on cl circuito loma los valores tm&x 73 1,0 A e / m |„ — 0,8 A. 


Parliculas cargadas cn los campos 

eléctrico y magnético 

3.130 . La condirión do equilíbrio dc ln gotila cs mg — 2 eE. donde m = 
— *inr 3 p/3 os ln masa de la gol i la; c. la carga dol clectrón. y /• - P/d, la inton- 
sidad dei campo doutro dol condensador He aqui so ohticno r ón^pgri/ól -2P) = 
= 1.0. io- ,w C. 

3.137. La lonsión con la cunl la goliln sc cncucnlra on equilíbrio cs V = 
* /inr'pd,g/9e = 4350 V (vense lu solnclón dei problema 3.136). 

ai Si Ias placas sc sennran estando concctaaas a la íuanto do. lonsión (es 
docir. siendo V cnnsl), la intcusldad dol campo dentro dol condensador dis- 
minuyo, ya que P = £ t d. = £»d, y £, ■“ £,</,/</,. donde d, > d x . La tuerza 
eléctrien quo actúa sobre lo gotita. F «- ZeE, viono determinada por la inton- 
sidnd dei campo; por consiguicnlc, cala Tuerza disminuye y ln gntita empioza 
n cncr. 

b) Si las placas so separnn estando dcsconeclndns de ln fuonlo do lonsión, 
la carga dei condonandor so conserva: q — cnnsl. En esto enso so conserva tom- 
biéh la Intcnsirlnd dei campo eléctrico, ouosto que esta depende do la carga dol 
condensador y no do la distancia entre las placas. Kl oquUibno do ln goliia no 
so altera. 

3.138. y- (T/.tYlA « 4.1.10 a m/s, donde >"p — 1,117-10-» kg es 
la mnaa dcl prolón. 

3.139. Como ontro las plticns A y D la diíorcnr.in do potencial es — 0, 
ln energia cinética resultante, con la cunl ol eloclrón llega a la placa U. inmbión 
es nula. Por consiguionlc, ln volocidad On ™ 0. Las velocidades v B y i>ç son 
fácilos do cnlculnr bnsandoso on la ley rio consorvación do la energia: v n = 

(2vl /t n) , / a “ 8/. •IO' 1 m/s y v c = 6- 10 fl m/s. 

3.140. Sc hall» cl despia/.amion to vorticnl h dcl clectrón duulro dcl con- 
<lcnsndor y la veloeidad vertical v,. nl salir lanzndo do cl. Tcniondo on cuenta 
que T =* m)$/2, se oblieno qtto h = eVPHAT y if u = cVUmdr 0 . Cuando sale 
dei condensador, cl clectrón va Lnnzado on línca recta por inércia. El ângulo 0 
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entre bs placas y la dirocción «lo b irnyccUrria dol olcctrón (lie. 3.08) so «letcr- 
jnina pnr b rclación le 0 = tvA; fl — <■l7/2rff. Kl dosplnzamionto adicional 
es S= L tg 0 — cVlLl2dT, do doudo 


'=*+ s -Tsr (t j ~'') 


Como en osU exiuoaión no figuro la inaiui «b la purtlnib y b carga dei protón 
es igual (en módulo) a b dcl olcctrón, «*1 dcapbznmíonb» dei protón ser» igual 
n! dei elertrón. poro on sentido opnoslo. 

3.141. liaria íibajo la partícula «lo polvo se nnieve uuiformeinento con la 
volocidad t'„ = d/l 0 , por lo tanlo, la fiicrza do qravodad log ' está equilibrada 

C r Jo fuer/a de roaisloncb dei aire nr 0 . Cuanrlo la pariímb de polvo se innove 
:1a arriba. ndeuiúa de la ínem rio gravodad mg y de la luorza do rcststencin 
dcl nire ao •• c rd/t, nclúa sobre ella una furna por parte dei campo eléctrico, 
qVld, cu lfl que q es b carga de la parlículii de polvo: av -f- mg — qF .. Como 
resultado se oblioue que 

Y - qlm « g (1 + tjt) d/V ~ 3 • 10-' C/kg. 


3.142. q *- mgdV2i>tV « l0- ,: C. 

3.143. I - eiu.iVJA = 2\ A y /V .» IV - 24 k\Y. , 

3.144. A medula que los electroncs se dep^silan en la segunda placa, cl 
condensador so carga y sn campo dificulta cl innvimicnlo «le los electroncs si- 
guiontes. La corrlento fotoolóclrira cesa cumulo toda la energia cinética dcl 
olcctrón se gasta cn trnbajo centra las fucrtas dpi campe eléctrico: mt^/2 = «?P. 
donde V es la diferencia do potencial entre las placas c«»n la cual sc interrompe la 
corricntc foloolíctrica. Pero \ fui = rjd/*: 0 6', simulo q la carga dei conden¬ 
sador cn el iuslanto cu que cesa la conienlc folnclúc trica. Lo carga dei conden¬ 
sador eslá ligada con el número «le electroncs que Hegnn a la placa cn la unidad 
dc tiempo por la relación q = entS. HcsMvieiulo conjunlnmenlc bs ©cuaciones 
oblenidas, resulta que i = e 0 mv a /2 <-nd — 1,56-tO" 7 s. 

3.145. # ^ uJ/2Y = 5-10' V. 

3.146. So determina la f.e.m. «le los elementos: 

ff, = r,/2 a = 10 kV y - Tj2e « 20 kV, 

donde 2e = 2 • 1 ,«* -10" 1 " C os b carga «lo la partícula a. a) Guando los elementos 
están acoplados cn serie, la f.e.m. do la balei ia cs igual a la suma dc las lucr/.as 
clcclromotrices de nquclbs, es decir. a 3" kV. b) Cttnnrio los elementos eslán 
acoplados en paralelo, la f.e.m. de la Imicría «?s igual a 20 kV; en este caso uno 
dc los elementos queda ya bloqueado a In tottsióii «!«• IA kV y s«ilo funcionará el 
cloniento en el cual la íuontc emite partículas a de energia más alta. 

3.147. La energia potencial «lo las dos ravgns igunlcs que i nterar c bua n <>s 
U * oV‘\nr. 0 r, donde r es la distancia entre las carga-*. La íuorzn dc intemerión 
entre los prolones es máxima cumulo bula su energia tinclicn so çonvierto en 
potencial: U ^ T. If.ntonces, aplic:in«l<« la ley de Coulomb. 90 baila que F — 
» 4nc (? 7 , V « 110 N. 

3.148. Por rozones de simcliin está claro «iuo b partícula a se quc«ln on su 
sitio y quo la energia potencial d«« la inlcroeriun de bs Ires partículas se trans¬ 
forma en energia cinética de los probmes- 


2 



i/ • 


(Vy y I 

i«i / 


800 m/a. 


3.14Í). La-* partímlas deben eneontrurse en mm mismo línen de inlcnsubd. 
Las íuerzas |fig. 3.130) son: 

/ = «K>/4ne 0 d*. “ nK y F t = QF. 

Aplicando la segunda ley «le jVewlon al movlmionU» de los cuerpus sc lienc: 
ma = —qF + qÇ/4nf # d s , Ma = QF — qQltne t d*. 



.(.< iloivlc sc infiiTi* que u «. (0 — 1 ) F.l(m + Kl). B«l» c»i'K*inu ilc a liubiera 
podido escribirso iniriiMliatomonlo. tomando nn considerado» que cl ws lo ma 
de las dos cargas se muovo como un lodo único en cl campo do intcnsidnd R. 
Advertimos que esta configurnclón do Ins cargas os ineslaMo y, si se produee 
casual monto una pcqiiciin dosvi.vlún do olla, las parlículas clioraii o **• despidon. 
La distancia buscada es 

d = \(m0 + Mq) qQBtont ( \'r>. 

3.150. En la nosición do equilíbrio ostnblo el dipolo cslá/irionLido n lo 
largo do la dirección dei campo, do mnnern qno la rarga +7 está desplazadq en 
cl sonlido (lo la Hnca do intonsidad (íig. 3.131). Cnaiido ol dipolo «o liaco girar 
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180° las cargas cambian do lugar entro si. Pnrn oslo hny quo realizar cl irnbajo 
A s= = -(—</) FA + ,\El = 2qEl. 

3.151. A =■ IqQ sou a/e 0 S. 

3.152. La compononlc de la veloculacl dcl clectróu paralela nl plano de la 
rojilla no cambiará. Ln componente de la volocidad perpondiculnr a la rejilja 
so anulará a la distancia h do éslo. Aplicando la ley do ronsorvncifin de In energia 

. i» 2 cos s a -d _ 

resulta que /i — --= o mm. 

3.153. r^'iqV. 

3.154. cc > 30*. 

3.155. a - 15°. 

3.156. Para desprenderão de la bolitu. el clectróu lione au«* realizarei tro- 
bajo c(J/4.*ie 0 r. Por lo tanto, la reserva dc energia cinética dei eloctrón no dobe 
sor menor quo esta magnitud; do lo contrario, despnés do uparlarse cierla dis¬ 
tancia dc la bolita, cl eloctrón se para y, bajo la influencia do la alrncciõn por 
parto dc ésta, retorna u ella. Do aqui so ohtiouo In condirió» para la carga má¬ 
xima; 

«Ç/4ne 0 r = my J /2 0 Q — 4n8 0 ü , r/2Y. 

3.157. Por la loy do conservación de ln onergín sc lume que '»i> 3 <'2 — mrJ/2 = 
<a —d . donde I’ = —Q! 4ac e r os cl potoncinl do la esfera, do d»»ndo i» 0 = (»’* -+■ 
+ 2y<?/4 ntjl)'/*. 

3.158. Para ionizar ol átomo do noón cl olectrón. en cl recorrido libre t. 
dobe adquirir ln onergía V. F.nloncos comienza la descarga en alud. os domr. cl 
lubo se oncionde. Por cmisiguionto, la Umsióo buscada os V Uil/le — 211» V. 

3.1511. Como so sigue de la fig. 3.75, la Inlcnsidad dcl campo os máxima al 
principio y nl final dei tubo o igual n E «■ 3.5 kV/cm. Mc aqui puede detor- 
minarse ol rocurrido libro (vense la soliicióu dol problema 3.158): 1 — 7.5 /. 
X 10-' m. 

3.160. 1* - 14,7 kV. ... 

3.161. Sobre la nurlicula en ol campo eléctrico aclua la fiiorza «//*.. on ln 
que q os la carga dc ln partícula, y F, la inlonstdail dei tampv en el punlo cn 
que se cncucntrn aquúJla. l’or razones do simetria está claro que la intonsidad 
dol campo cs igual en lodos los puntos do la trnycctorin y está dirigida perpen- 
dicularmonto « la veiocidad- 

Ln carga dol protón cs igual (en módulo) a la carga c dei olectrón; su mnsn 
la dosigiiaremos por m p . Entonccs. en ol caso dol iiiovimionto dcl prolón por 
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•una circunferência, la mlcnsidnd £, de| campo ilnbe satisfaccr la condicióu 
Wf, = m p oVli. La cargn fie la partícula a (núcleo <lcl líluino dc He) es igual 
n 2c, y su masa, igual a l’or lo tanto, para quo la partícula se muova por una 
circunferência se uccosita unn inlensidnd £, rlc-1 campo quo salisíagn la condicióu 
2<rFj — He estos rnzoiiaininulos se obliene que EJH { — 2. 

3.(02. La carga por unidnd i|e área dei finjo rs o — na*, donde des la an¬ 
chura de la rcmlijn (y dei Mujo) Eu la siiporfkie dei ílujo surge un campo eléc¬ 
trico do intensidad C = nl 2c n . Los olectroues externos quo se eiicuenlrnn on 
ostc campo reclbon la neelornción a « f/í/m. En ul licuipu t - llv (donde l es 
la distancia de la rendi jn que se busco) estos elcctronea se (lesjdazan cn direc- 
ción transversal una distancia d/2, es rlecir, mV 2 = d/2. Hcsolviendo el sistema 

- 2.« cm. 

3.1G3. Par» que el electrón pued.i llcgar lutsla un punto r = I 5 mui su 
•energia inicial tlche ser «T,„ — 2,25 eV C msidiuMwlo el nuivinneiito dei elec¬ 
trón como uuiíormomcmlo retardado duranle el recorrido / ( = 1.5 mm. y liiogo 
roino unií^rniomenle acelerado (dcspués 
de pasar cl pmitn de pnlenciol mínimo 
l ,„i durante el recorrido l z — 12 mm, 
se ohliene el tkmipo «lo transito 


de ccnacioncs ohtcuido resulta que l 





T— r 1 1 . 


ã-i 1,/l'VmTífl'"' 

10-* c. 

3.164, Los polcnciales dei ânodo y 
dei cátodo snn iguales: por consiguienlo. 
In energia dei electrón desprendido dei 
râtodu cs igual a su energia en el nnodo. 
F.l cálculo da que t = 1.2-IO-* s. 

3.165. $\ In velocldad de la partícu¬ 
las- 3.132. la carga d a que se imicve en o! campo 

magnético es perpendicular a las lineas 
dc inducción dei campo, la fuerza dc 
Lorcntz es igunl a evti y está dirigida perpciirlirulamumlo a la veloddad y a las 
líncas do inducción. En este caso la partícula se mueve nor um circunferência 
cuyo radio li puede dclerminarse por la segunda ley dc Newlim: miMR - evli 
En las condiciones do nuestro problema l i partícula recorro, por una región 
on quo existe un campo magnético, la parte de la circunforoncia (fig. 3.132) 
enrrespondiente »l angulo (1 = 120°. La pvofundidnd dc ponctracióu cs h - 

■» fí (t — snn a) = — (1 — sen a) — 2# mm. 

3.I6G. La componente de la volocidnd i> cos r i . dirigida a lo largo dei campo 
magnético, permaneço mvariaMo. F.u la proycccióu sobre el plnnr. perpendicular 
n la inducción dal cumpo. el electrón descrihe um» circunforoncia (véanc la 
solución dei problema 3.105). Esto electrón pnsorn por ol punto C si cn cl liem- 

S o quo tarda en dosplnznrso la distancia f. n lo largo de las lliieas de inducción 
escribe un número entero do circunforonclos. Tomando esto cn consulornción 


se ftblicmi que H ■ 


1 k -2x1-7-003 a. donde k es un número onlvro arbitrário 

d. 


3.167. T - c'B* (r* -I- R*)tem r . 

3.168. T «VffV.Mw.,. Uecordamn* que la mnso de la partícula a os4/u.». 
3.109. Aplicando l.i segunda ley de Newl.m mvVlt “ tvtt y la coiidición 

<lo sincronización 2n/l/** = 1//. puede dclormuiarse I» rnzón dn la cargo // de la 
partíciiln a su masa m: y — qBn - 2n lUi Utili/.amlo la relncióu outro la co- 
rriente y ol número de uartículos que pasm en la umdad de tioinpo, / = «•/. 
se escribe la potência dei linz: ;V — nmr 7 l2 -■ jx/ZZ/? 4 /. La condición dc balanço 
tcrmtco liene la forma iV -a cM, AL cn la «|ue c = 4200 J'(kg-Kj es el r,alnr 
específico dei agnn De aqui, la tdevaciún buscada de In temperatura dei agua 
•tis àt = nBMVUM, = 5.6 K. 
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3.170. En rógimen estacionário la fuorza magnética roB que actúa sobro 
los olcctrnnos libres clel rnndiictor se compensa con la fuer/n eléctrica cVtd, 
do donde v = VlBri = 2 m/s. 

3.171. Ln energia total ilel eleclrón en el átomo cs F »•» moVl — e 2 /4nt 0 r, 
donde m os la mnsn dcl clcctrón. La condición para que isto giro por una órbita 
<lc radio r cn. mv*lr — c 2 /4xte 0 r a , do donde 


E - 


r* 

8nBa r 


E, 


c a 

«nc 0 r, ' 



iF,<E t ). 


La nnergia dol fotón cs 


f» 

8 ne„ 



l.r.io-»* 


i 


3.172. La ioniznción se prodtico si la energia total dcl elcctrón toma cl 
valor coro; por consiguientc (vease la solución dol problema 3170), r •« 

« «t 5.3 •U> -u cm. 

3.173. El tiornno de trânsito de tns olertrones entre los eleclindos de lo 

Limpara cs t = <2rf*/v* , ) 1 / a ™ s. El nmpliílcudor no introducc deíor- 

mneionos si durante cl mnvimicnlo dol elor.trón no vnría priiclicn mento la ten- 
sión. Para esto cs necesario que el período dc la tonsión cio entrada 1' sen grande 
cn comparaclón con cl tiompn de trânsito t dei elcctrón: ! -= 1 /T < 1/t = 
= 4-10* Hz. La inerrin do los electrones emplozn a manífestarse cn las fre- 
ciicncias dei orden dc 10® Hz. 

3.174. El potonical dc ln rcjilln 3. por la condición dcl problema (fig. 3.83), 
os igual que el potencial do la rojilla /; por consiguientc. cl elcctrón acclerndo 
por cl campo onlrc las rcjillas I y 2. durante su recorrido hncia la rcjilla 3 so 
dccclcrn. retrocede y empiezo a oscilar ootre las rcjillas J y 3 (el ion positivo dc 
nitrógeno será expulsado dei ospacio entre las rojillas / y 3) Como e\ movimiento 
dei elcctrón no cs sinusoidnl, omitirá lodo un espectro de ondas electromagné¬ 
ticas. pero, en osle espectro, ln longitud de onda máxima correspondera al perío¬ 
do completo dc las oscilncionos dol clcctrón. Si c es ln vplucidad do las ondas 
electromagnéticas (velocidnd de la luz), será X = c7*. Evidentemente, el período 
T cs cuatro veces mavor que el tiempn do trânsito do los olcctronos desde la 
rcjilla / hasta la rcjilla ?. Como la acclcración y cl liempo que dura cl movi- 
íniento cn oste ospacio son: 

a = cVlmL y í ^ 774 = (2L/a)'/ 7 ?= h Vm/rV)'P, 

para X so ohticnc rio íini ti va mente quu X = \cL (2w/«t')L J 5 * 3.8 m. 

Pnra que ol ion dc uitrógono empieco n inovorse onlrc las rojillas / y 3 
y emita onrins dc longlliiri X ps necosario inverlir cl signo dcl palonclal \\ y con¬ 
seguir que la rolación mJqV siga siendo la mi sina que para el eleclrón. 


Inducción electromagnética. Corrionte alterna 

3.175. Supongnmos que por cl circuito dei galvnnómeln» pnsa la carga en 
cl intervalo dc tiempn Aí. Durante oste tlcrnpo cl ílujo magnético n través do 
la bobina varia desde d> ™ BSn hasta ccrn. IV ln loy dc Ohm $ = //f y, dc 
ncucrdo Mn la ley do Fnrnday 

S » —A<l>/Aí =* BSnlM, I =* 7 /Aí; por lo que /? » qfíl.Sn. 

Obwruaclón. Al resolver el problomo so ha sunuoslo qno cl ílujo maguólico 
disminuyo uniíormoinento con d liempo. SIn embargo no os difícil demostrar 
qno en reolidnd el resultado no deponde do ln Icy por ln cunl varie cl ílujo. Damos 
nl lector lo oportunidnd ilc demostrar «stn aíirmnción. 

3.I7G. Al girar la espira, cn elln surge una f.o.m. inducidn g. Hnsóndost* 
un ln ley dc Famday # = — A'!»/àí, dondo A‘l> os la variación dei finjo magné- 
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tico a través dpi plano rio la espira, que se pmduce durante cl ti empo A f. I'or 
otm parto, ror la ley do Ohm. ff - //? RAO/Al, dondo A Q es la carpa ano 
pnsn por la secrión transversal clol ronduclor. do que está hrcfin In espira, du¬ 
rante cl ti empo Al De estas relaciones so nbtiene que A Q = — A‘P/fl. 

En ol instante inicial, on que el plano de la espira era perpendicular a las 
línons do indueción ilol campo magnético, ol finjo magnético que fltravesaba ol 
plano do la espira era = HS Dospués do girar la espira el ângulo a. el finjo 

magnético íuc <P, — BS cosa. Vorconsigmenlft. A«P = ‘h, - •!*, = — BS O — 
- cos a) y cor n - 1 - ílQ/IiS -■> -0.S. de dondo a - 120' (véose tomblén 
ln obsorvación a la solución dei problema 3 WfiT 

3.177. I.a carga quo pasa por la espira es proporcional a la varinción dcl 
finjo magnético quo ntrnvieso ilidia espira. Por ln oondieión dcl problema, al 
principio ostaha ausento ol campo magnético; por oonsiguiento. Iíi varinción 
dcl Mujo magnético al conectar cl campo os igual simplemenle al íluje «t> que 
nlraviesn Ja ospira cuundo so conecta cl campo. 

I.n varinción dcl campo cumulo so da n la espira 1 a forma do «ncho» depondo 
de mal de los ires posiblos procedrinieiitos so einplon para Imcer ol «oclio» 



Fig. 3.133. 


a . 3.133). Temendo cn cuonta quo cu l«»s lazos vueltcs bay quo atnbmr al 
o signos contrários, para los ires casos se obtienen las relaciones siguientes: 

a) Ta espira so ha «comprimido» 

ip, = 5<D/8, AO»! = -30/8 y (?, = -3 Q/8; 

b) so lia vuolto el lazo menor 

(D e - «D/ 2 , A<I > 3 = -<I>/2 y Qi = -Q> 2; 

c) so ha vuolto el lazo mayor 

< 1 >, = -n>/2. A «D, » — 3«P/2 y Q„ »■ -3 Q/2. 

El signo menos indica on los Ires casos quo. on las partos no vuoltos do la espira, 
ol sonlido on quo pasa la carga c.s contrario al que seguiría nl conectar el campo 
magnético. 

3.178. 7 113 CS ABI At -* 5 • 10 -l ° C 
3.179. ,V * (ABtAt)* SWffí - Kr* VV. 

3.180. El piiento divido ol cuadm on (loj. circuitos y si diclio poente so 
mueve, ol ílujo magnético n través do ambos cirruilos varia y cn los dos so in- 
duco f.c.in. Como ol finjo magnético n través dpi circuito ocrocJio disminuyo 
y a través dei izquiordo aumenta con la misina voJncidiid. las fuerrns olcclro- 
motriccs tnducidns son iguales cn módulo y lienrn signos distintos respecto dei 
sonlido dado de recorrido cio los circuitos lílg. 3.134): I ?i I r- I I " 
= AU>/Af. Como el campo magnético es continuo, la varinción dei flujo magno- 
tico A<1> -= n AS DL Ar. Asi, t JT, | *- I I — BI. Ar! At = BLv, dondo 
v os ln vclocidnd dcl mftvimionto dcl piicnle. Para la corricnle se obtienen dos 
ccuacionos coincidentes: / — I JT ( \/fíi - | ?- 2 |M» ~ BLvllt. 

3,181. El puonlo nb se mueve hacia nbnio con velncidnd constante; por 
consiguicnle, la fuorza do gravodad es té equilibrada por la fuma que ac tua 
aobre el puonte por parle dcl campo magnético; mg = F {fig 3.133). Polerini- 
nemos ln fuerzn F. Al ino verso cl puoiilr. «mi el circuito abc d se indiicc ln f.e.m. 
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5 = —A<U/Af. La pntoncia rio las perdidas térmicas cs A' = Do acuerdo 
con ln loy rio consorvnción rio la energia A r =» Fv o F = $*IRv. Pero # — 
= —DL Aí/A t — —DvL. Ucsolviendo ol sistomn rio ccuaciones so obtiene 
que R = BWofmg => 2.55-10- a ÍJ. 

3.182. F « BH*o/R = 2-10N. 

3.183. En régimon estacionário Ia compononte horizontal do la volocidad 
es igual a la volocidad inicial i>« y la componente vontlcnl v y puedo hallarse 
por ia condición «lo igunlriari rio la fuorza rio grnveriod mg y la íuona magné¬ 
tica F. Cuaudo ol cunriro ao mm* vo surge on él la f.o.m. inducida £ = ku v a *, 




tl | 

1 

1 

1 

6 

U 0(<2 o 


Fig. 3.134. 



y, a causa rio esto, pasa la corrionto I = g/fí. La fiicrza F anaroco on yirtud 
do la diferoncia entre los valores de Ia inducción magnética on las proximidades 
de los lados superior e inforior dol cuadro: 

P = /a [(fi, + ki -f ka) - {B 0 + kx)). 

Do las ecuaciones obtonidas se halla la componente vertical de la velocidad: 
o v “ mgfí/k l a*. La volocidad inicial buscada es 

„ 0 = („> — (mgR/k*<*)* |«/«. 

3.184. Escribamos la ley de Ohm para ol circuito dol solenoido: —LA//AI — 
*» IR, donde / es la corriente en el solenoide y A/, la varladón de dicha co¬ 
rrionto on el tiomno Ar. Como la inducción dol campo magnético on el solenoide 
os proporcional a Ia corricnto, las variacioncs de estas magnitudes on un mismo 
tiempo también resultnn ser proporcionales: 

B — al, AB — a Al y ABlR = A///. 

Por oso 

R - -L Al/r At - -L A D/R At « 5,0*10-" O. 

Al sustituir laa magnitudes por los dato» numéricos so ha tonido en cucnln que 
Ia vnrinción relativa riel campo magnético durante el tiompo At « 3800 s os 
A D/B — —2*10 _l . F/l signo monos índlcn quo ln indlicrión dol campo dismi- 
nuye. 

3.185. A través do ln ro$istoncfa R sólo pasa corrionto on ol proccso de estn- 
blocimionto, on olquola corrionto /, so transforma on ln induetanein L. En esto 
período do tiompo, on la bobina y. por consiguiento, también en la rosistoncia, 
existe unn tonaión igual « ln f.o.m. inducida — —L Al,/At. La corrionto 
/, o través do la resistência R es la carga que pasa por elln on ln unidad do tiom- 
põ: Aq/At — /, =* So obtiene ln rolacióo // Aq = — b A/, La corriente 
/, varia durante ol ti empo <lo establocímiento desde coro hasta JS/r. Por consi- 
guionte, ln carga buscada es q = —L%/Rr (vénso también la observación a la 
solución dol problema 3.175). 
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3.18G. Después do cerrar ol interruptor A 9 . las fuorzns eloctromotriccs cn 
las bobiuns deben sor iguales: 

/, A7,/Al =» A, A/,Ml. o A/, = {LJLi) A/,. 

Los valores iiiicinlcs do las corricntes en el instante cn que so cierra ol inte¬ 
rruptor son I x =/ 0 c / a = 0. Por consiguicnlc. después de corrar o) interrup¬ 
tor se curaple la reloción — / 0 — (£,//,,) En regímen estacionário, nde- 
mós, / -f /, = <?/r. Hcsolviondo coujuntamenlc las dos últimos ecuacionos 
só nlitionon las corricntes cslacionarins: 

J t - (L,í/r + V # )/(L, + f. a ) 0 f, - (/-,»/r - /.|/ 0 )/(^i + ^«). 

3.187. / 0 » »/3r. 

3.188. Por analogia con lo solución cl cl piobkmn 3.180. ío jitiecle obtener 
quo A,/, — Z,,/ t . En rada instnnlo so cnmplo una iclncién semcjnntc nitro las 
cargas quo pnsan n troves «lo las bobinas: L x n x — I t a t . tn cl inslanlc cn que ter¬ 
mina la recarga, la carga tolnl que lia rasado |»nr ol ciicuilo ea igual a 26’t , es 
decir, q t -|- v, — 2CV. Por lo tanto. Ias cargas huscadas son: 

7i «= 2ÇVL x l{Li 4* £,) y < 7 , “ 2Cl'X,/(L 1 -f- L t ). 

3.180. En cl inatanle on que las corricntrs n través do Ins bobinas nlcnnzan 
el máximo, toda la enotgín ontos almarcnada cn ol condensador so transforma 
on onergía dol cnmpo magnético dc las eorncnles: L x ff/2 -f- L,/f/2 = 7 */ 26 '. 
Utilizando In rolación entro las corricntes (vénse la anlución dol problema 3.186) 
L x l x = L,/., se ohliene quo 7 = /, 167-, t l. x 4* Ljl/Ljl 1 / 5 . 

3.190. ror la Iey do conservación dc la energia so bailo la corriento que posa 
por la bobina 1 en el instanto en quo se ciem el interruptor K 7 (en este instante 
la corricnte es máxima): /° = l f \'C/L. Las corricntes a traves do las bobinas 
1 y 2 cstnn ligadas por la rolación /,—/, = I\. Cuando la corriento a traves 
de lo bobina t toma el valor cero. la corricnte n través do la bobina 2 es !\ = 
=■ —/«; on virlud d© la lcy deconscrvación do la energia, ésle rssu valor máximo 
(en módulo). Al roismo tiempo, la energia dol condensadores nula. Por lo tanto, 
dicha onergía deberá ser máxima cn lo milfld dcJ intervalo do tiemro enlrc estos 
instantes. Para dicho instante se csrribc la loy do eonscivadcn dc Ju onergía: 
Ll 2 -f C l’máj/2 = CV\!2, y do la rolación entro las corricntes on las bobinas 
so oblieno que I ~ 1 }/2. En definitivo se obtiene que V mSx = VJ\ r 2. 

A esta misma conclusión puede llegarse si íc escribo en foima explícita Ja 
expresión dc las corrienlcs a través de las bobinas, bailando Jn diferencial res- 
pccto dol tiempo de la expresión de la onergía dei condensador e igualando a cero 
ío derivada. 

3 . 191 . i mtx -V'\'Zjr, * -r. t )v,]'c 7 T,HL, + /.,>. 

3.192. En réginicn estacionário la amuM© a naus de Ia bobina os / — 
= S/r y la tensión cn cl condensador es nula. Lo tenaión en cl condensador du¬ 
rante las oscilncloncs alconzn ol valor de nmplilud cuando Ioda la energia de la 
bobina LlV 2 se transforma on enorgio dei condensador C («#)*/2. Aplicando 
la fórmula dei período de las osclltifionça T « 2n I LC, se obtiene que C ■■ 
•» T/2nrn y Z * nrTI 2n. 

3.193. En régimen estacionário la corrirnlo a través do In bobina cs / — 
» 5//Í y la tensión en cl condensador, igual n 7 Después clç aluir el interrup¬ 
tor se desprende en forma do calor ia energia nlinoconndn er cl cimiiln osri- 
lanlo: LlV 2 -j- CW = 7 S <C/í= 4 

3.194. Como cl proccso de recarga se dcsarrolla lenlamente. In? perdidas do 
energia on radloción elcclromognéllcn pueden onutirse. Tampoco bay perdidas 
en calor. Por consiguienle. In energia almncenada en el condensador C x dobo 
conservarsc: C,Vp2 *= C,P ?/2 4- C,l \!2. Adcmás. se conserva la carga: C*,P 0 = 
= C\Vi 4 - CjP a . Pesolvlcndo este sistema de ecuaciones se baila quo el con- 
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densndor C a so carga hasta Ia diferencia do potencial K. = 2C\V' 9 l(C t -f- C 7 ) = 
200 V. Kl resultado no depende do Jn induetanein L. Esta so necesila en el 
circuito para nseguror que la recarga sen lenta, con lo que pueden dosprociarso 
las perdidas en rndiación electromagnóticn. 

3.195. Como on ei circuito no oxisten nérdidas (vêasu la solnción dcl pro- 
blemu 3.194) el trabajn de la batería so cm pica totalmcnle en oumentar la ener¬ 
gia dcl condensador. Designemos por 9 ln carga que pas.i por In batería. Entonccs, 
basándose en la ley do consurvación de la energia se tiene quo 
5<7 - (ç + 9 o) 8 / 2 C - q\!2C o 2 CSq - q % + 2q &l . 

En ostns relaciones el produeto $9 os cl trnbajo de In batería cunndo por elln 
pnsa ln carga q. De esto modo, 9 2 ( 6 ’S — 9 0 ). El condensador, en oslas con¬ 

diciones, se corgn hasta la diferencia do potencial V *= (9 H- q 0 )/C «* 25 — 
— qjC. 

3.190. Cunndo el interruptor está cerrado, por el <1 iodo no pnsn corrionto 
y el condensador permanece desenrgado. Aí misrno llempo ln f o.m. inducida 



Fig. 3.13G. Fig. 3.137. 


os igual a la í.o.m. de ln batería, ln corrionto a través dc la bobina croco lineal- 
mento con el Uoinpo yen el instante en que so abre ol interruptor nlcnnza cl valor 
/ = Dcspués do la apertura dol interruptor, en ol circuito empiezan la a 
oscilocioncs con ol período T — 2n Y^Lc, p ero cuanilo la tonsióu cn ol condon- 
sador alcnnzn el valor máximo l B = %xly LC (que puede calcularse por la ley 
de consorvncián do ln energia), el díodo so cierra y luogo la tonsiÓD permanece 
constante. Así (fig. 3.130), 

r -fk~-7TC V ~7TT’ 

3.197. Cuanilo so cierra el intornintor, en el circuito Í.C empiozn el pro- 
ceso oscilntorio. En estr caso nl equilíbrio corresponde ln tensiou V c ■» '& on 
el condensador. Como en el instnnto inicial V c í), ln amplitud de |n (ensión 
es igual n '6 y ln Icn.sión mnxiinn on el condensador es 2 (. 

Si 26 < ^ 0 . cl díodo está cerrado, en el circuito so produccn oscilncioncs 
armóniens (curva de troros en ln fig. 3.137) y por ln baieríu <í 0 no pnsn carga. 
Si 2% > £„, cl diodo, en cierto instante í { en que ™ 5«. so obre y pnr la 
batería pnsa corrionto. Como ln resistencin dei diodo nbierto es nula y on 
cl no hny caída do tensió», durante lodo cl tiempo quo pnsa la corrionto por la 
batería 'éo Ia lensión en cl condensador es (curva continua en ln fig. 3.137). 
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Fig. 3.138. 


Por lo lanto, on ol instante t 7 , cn que el díodo se cierra, la carga en ol conden¬ 
sador es igual a C$ 0 . Si al rnismo tiompo pasó por la bntoría £ e la carga q 9 , 
la batería % dio al circuito en total la carga q = r/ 0 4 El trabajo de la 
batorín g 50 oro pina on comunicar onergía al condensador y en trabajo contra 
la f.o.m. do lu batería 

IJnsta ol instnuto on quo 50 corró ol díodo, la cnrrienlc a traves de ta bobina 
do inductancia iba de uqulorda n dorccha (í‘g. 3.00). Dospués de cerrnrso ol 
díodo empio7.a n doscargarse ol condensador y la corrienlo a travos do la induc¬ 
tancia va de dorccha a izquierdn. F.n el instante t t ln corrienlo quo pasn por 
la inductancia L cambia do signo, os ilocrr, es nula. Por eso os Igual a coro la 
energia nlmacenada on la bobina. Así, puos, la loy do consorvuclón do ln onorgia 

tieno para cl instante f, In forma: 
qÜ — 7 0 $. 4 . CtV 2. IlOBolvIondo coiijun- 
Uimonte las ocuncionos obtenijlos re¬ 
sulta que í/o — /?ó 0 (2*i — «»)'2 («o — 
— «). Doapuós do corrnrso el diodo se 
cmnplinín cn el circuito osclluciones 
cuya nmnlitud será « 0 — 

BS 3.198. Guando la dopondencln de la 
corrienlo rospcctn dcl tiompo es smu- 
soidal. cl íltijo magnético y su velocidad 
de vnriación (si so tionon cn cuonta los 
valores máximos o modios en módulo 
durante el período) eslóii ligados por una 
dcpendeucia diroctamcnle proporcional. 
Prr oso la f.o.m, inducída cs, en esto 
caso, proporcional al flujo magnético y, por consiguienio, proporcional a la 
corriento quo oxcita la bobina o a la tensión on ella. 

La bobina 1 croa ol flujo magnético <l> = kV x , on cl que V x — oO V y k es 
cierto factor de proporcionalidad. La mitad de osto flujo pasa por la bobina l 
y oxcita en ella la tensión V. Si ahora se suministra a la bobina 2 una tensión V , 
ósta crea un flujo <í>/2 = kV x I 2. Do osto flujo, cn virtud dc la simetria dcl nú¬ 
cleo, la mitad. osdecir, /cl',/4. pasa por la bobina I. Por consiguicntc. on la pri- 
mera bobina so excita la tonsión V % = V t !\ = 10 V. 

3.199. Si todo cl flujo croado por una dc las bobinas pasa n traves de n 
otra, so cumple la rolación VjV 7 » n x ln 2 , en la quo n, y n t sou los numeros de 
espiras do las bobinas 1 y 2. Como cn nuoslro núcleo sólo ciorta parle dol lluio 
pasa por la segunda bobina, osla pmpnrción so modifica uu poro. a sabor, la 
tensión quo se oxcita on la bobina no conectada a lu rod sorá tantas vcces menor 
como la parte dol flujo que la atrnvlosa es menor quo todo ol flujo que crca ln 
otra bobina. . . 

En el primor caso (a la rod c.stá conectada la bobina \) VJ\ **k x n t !n ,. 
Eu ol segundo (a la red oslá conectada la bobina 21, V x tV «s k t n x /n t . j oro, por 
la condlción dei problema, el núcleo os simétrico; por lo tanto, *1 =» «a- iomendo 
on cu onta os ta condlción, se halln que V t IV x — n\!n\ y. finalmonto, n i ln t — 

^3.200. a En oi circuito eléctrico que so considera (tlff. 3.138) nclúa la f.o.m. 
do la batería '€ y la f.o.m. inducidn tfid. quo surge al girar ol mdiicido y os h 
dirigida al cncuontro do ln f.o.m. do ln bntorin Por coiisiguionte, para esto 
circuito ln loy do Ohm to.na h forma # “ /// 4 «md* d ft ndo li os ln resistên¬ 
cia dol circuito, compuosta por ln roslnoncia do Ins cnnrluctnros do conoxion, 
los dovanados dol inducldo dol motor, la bateria, etc. Ciinndo ol inijucido ost.i 
cn reposo, «Tmd *0 yS = /./í; do aqui 6 « Xl/U + ÍW Multiplica min 
los dos miemhros de osta iguaídnd por Ja corrlentc /. so obtieno quo »/ - 
~ «Wç 4 16 i n ,i- El primer miembro do osla igualdad os la potência global 
que gnstn la butoría. El primor tórmino dol segundo miomhro cs ln potência do 
lns pórdidas eu calor, y ;V - /«me, la poloncin útil dol motor. Por lo tanto. 

a r = 6i — $r*/r 0 - 8 W. , , f f . 

3.201. La lov do Ohm para el circuito formado por la fuento do i.o.m. y m 
motor eléctrico do corrionto continua tione la forma (voaso la soluclón dol pro- 



1'U'ma 3.200) % ^ f /? h ¥ip<i. donde /? es l.i resistência Jol circuito y Xni,[. 
la í.ej». inchicídn ilel iaduciilo dei motor. Guando el mdiicido está en reposo. 


; • -; um muwr. uunnüo ei maucioo estn en reposo. 

ftl.rf - U y -/e/f. La potência que gasta la fuonie que alimenta nl motor 
io no rio es A", =» //. y la potência útil. A'. ^ por con- 

= 1 — /,/„ «04 rc rWir rd 4n0 . 


en regímen ostacionorio es A - , =* A/, y la potência útil. A*. ^ j 
siguiente, u = &i„d/A = 1 — ///„ — 0,4, cs decir, al 40%. 

3.202. Como/ns pérdidas térmicos se pueden despreciar (vénse la solnción 
doí pmhloma 3.200), la potência útil de Ia locomotora olóctrcca será A = Fu «■ 

— &tiid/ — VI, de donde / = FuiV « 980 A. 

.1.203. La lev do conservación de la energia para el gonormlor se escribe en 
la lorinn jV ■■«//? -f- <xA\ en la que 6 ps la í.e.m. mdiicldn que desnrrolla 
la maquina. De estn ecuaclon se lialln % = |.V/f (I — <*))*,>= - tV. Por ln 
çoiirliclori dcl problema, eunndo varia ln carga so inantiene el númoro de revo¬ 
luciones do antes. Como la í.e.m. aólo depondo do la vclocidnd «un que varia 
ol finjo magnético quo ntrnviesa el dcvnnndo dei Inducido, «i el número de rovo- 
J"cionos es constante, ln í.e.m, inducida sorá Utmbién conslnnle H.t«Andn«c en 
8 1-Ln c,> Ü*® rvflc,, ' ,n in energia so tieno que A , ~ *v/í. -f- a.V, * 

— bHlRt — 250 W. 

3.204. « « (ífl - l/l) V'ij - 40.7 V. 

3.203. Lo resistência dcl soldador os R - l'VA\ Al concctarlo n Ia red do 

corr.en^ alterna de tension \\ - 220 V sin díodo, se liberaria en cl In potência 
'V =• ^ JR — 1 *;V 1“ W. Si se conectara el soldador, cou oi díodo, a la 

red. pnsunn por cl durante un semiperíodn la inísmn comento qm* ?in diodo; 
pero durante el oiro semiperíodo ln rorriento serísi nula. Por r<o. la itotcncta 
media Iihorndn en oi soldador, acoplado al diodo, seria A', -= A , 2 — 75 VV. 


3.206. A r * 


1 


/7 ? + /f, ^ \ 


lUTT^fS 


a» / 


423,5 VV. 


3.20í. Como jiuede verse en el esquema, los diodos están conectados de tal 
lorma que simultaneamente dejan posar la corriente o Ia internimpen. Durante 
un semiperíodo en el que dejan pasar la corriente. las resistências /?,,/?_ y R. 
resnltJin acopladas en paralelo. Iin la resistência R, se libera en este caso la 
energia A, — 1 -//?,. Durante el oiro semiperíodo los díodos no dejan pasar la 
comento y las resistências /!,. R, y /?., resultnn acopladas en serie Ln esle caso 
en la resistência /?, se libera la pnioncia A'. = !’*//,/(/?. R., ~r //,)*. La 
potência media que se libera en esta resistência es 

[i + [ t ç + %+^ ) *] - i w- 

3.208. Guando el interruptor estn nbiorto.tcuirndn ou ruentn que el diodo 
sólodeja pasar lo corriente durante medio período, la polencin es A, -> VVlR. 
M el interruptor está cerrado, en ln resistência R se oslableco práclicumente uua 
lonsión co os tanto igual al valor de nmpIJlud dc Ia tensión en ln red, 1 ’)'Tl n 
potência sero A r tt « 21'=//?. es decir, aumenta cuntro veces Como. eunndo la 
tfDslon en el condensador o« V. ln corriente que pnsn por R rs Igual n VIR, 
durante un período puedç posar la carga \q k IV/#/. Para que ln tcnsión en ol 
condensador varie nocn durante el período os necosnrlo que <e nimpla la con- 
cltcion Aq < q * C* . Dc aqui resulta que RCf -y, i. 


IV. ÓPTICA 

Rellexián y relracción do la luz 



IT-06Í6 


257 



dei espojo y Ilega al ojo. De la scincjanza <Jc los triângulos OAB y OA } B x y© 
obtiene que /* ** Hl 0 íL = 7.5 cm. doudo II = 45 cm os la altura «lo la venln- 
nílla. Anélogamente so determina la anchura b dol o*pejo: b ■— Bl^L — 20 cm. 


'h 



4.2. Los ruyos «lo la rnylln inferior .1. despues do rcfrnclnrío en ol limiu 
superior do la lamina do vulrio. parecera que parton de cio«l«> punlo .4,.qn«» 
puedo considerarse como la imagc» cio la rnxlia mferior ou la lâmina plaim pa¬ 
ralela (fig. 4.57). Al posar cl enfoque dei nurrosoopio de la rnyitn superior a la 
inferior, su tubo dobo despla/an-c I.» distancia l — BA l . Do los triângulo? ABC 

y A X BC se f• bIiene que Ig /,'tg « =* «///. Dor la 
cniuiloióu «l«-l problema, on cl objetixo dol 
mu roíCtipjo só Io cntrnn l««s rayos quo formnn con 
ol eje «lo êsl.o ângulos suíiricnlcnieute pequenos. 
Tara e>l«*‘ rayos so puedo acoplar aproximada- 
menlc que tg ólg > « sen //.«on r = n. Por lo 
tanto, a * rf.7 = 1,5. 

Obscnuritin. De esta solución se mfiere 
quo In posición dcl punlo /l x no deponde de 
los «ângulos t y r solainenlc cu.ondo estos son 
suíicienlemene pequenos. Por oonsignienlo. 
la i maçou dc la rayitn tníorior en ol micros- 
Fig. 4.57. top io só lo será nínd<» si secumple lo condición 

do pequenez de los ângulos de desviación de 
todos los rayos que llegan nl objetivo. 

4.3. El paio lo parecerá recto al observador quo mira a lo largo do sn parte 
emergonte dol ngun si la dirccción do la parte suincraida coincide con la direc- 
cióafdel rayo refraetndo fíig, 4.5SI El ângulo «lo quebradura jt « i — r, sit-ndo 
son f/son r ~ n. Do aqui resulta que f* = n/2 — rt — aroson (vos a/q). 

4.4. Sigamos ciorlo r.ayn OAB CD «pio. ■mliondo dei ojo. despué? do refle- 
jarso en el ospojo vuclve n incidir sobro el ojo (fig. 4.Ml). L«xs .ângulos a t fS 
son pequofios, de modo que sen a » lg a % a y sen p * lg 8 a B, El ojo 
va la inrngon dol punto 0 on 0\ que se encuentra en la prnlongaeion dol rayo CD. 
En la fig. 4.50 se vo quo OD ar. atl s» 2 hn -r 2/p 2a f/i -r l/n). Al cscribir 
la última igualdnd se tuvo en cuonln la lev de la refracción: sen a /sen ft s» 
fu a/p «* n. Por 1«> tanto, la profundida«l deí recipiente os / 'ü (•/ — 2/») /t/2 * 
« 10 cm. 

4.5. Por ln loy de ln refracción son a/«rn fl = w » 7r. Por ln condición 

dol probleinn. a -fr- 0 n/2; por consigumnto, sen (1 *■ coa a y tg a =* c/v = 

= 1,5; a = nrctg 1,5 « 50°. 

4.6. Ln apnrición de ln írajn oscurn sobro la pantallase deduce de la oons- 
trucción que se dn en la fig. 4.GO. El hnz de rayos paralelos que incide sobre cl 
prisma se divido en dos. cada uno do los cunles so desvia ciorlo angulo re<- 
pocto de ln dirección dei rayo incidente (coda hnz se representa en ln í«g 4.GO 
con su rayndol. Primero se halla la relnción entro el ângulo de refracción a 
dei prisma y el angulo dc desviación «p do los rayos. Para esto basta considerar 
la refracción de los rayos en l«a segunda superfície dei prisma. El ângulo de inci- 
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dencia do los rayos sobro esta superfície os ct, el do rofracción os igual n a -f- 9 ; 
por consiguicnlc. son uhon (n + q> = i/n. Como puedo verso en lo fig. 4.60, 
ig q> » (a -f- d)/!, = 3- 10 ~ a . Cl ringnlo 9 resulta sor poqucfio. I'«r ln condición 



dpi problema, cl angulo a Inmhién 05 pequeilo. F.slo (In ln posibilidad do susti- 
imr sus sonos y tangentes i>or los ângulos mismos: a/(ct + «1 =-- l/n y a «= 
q*(»i 1) =3°. 

4.7. Si i es ol angulo do incidência dei rnyo sobre la carn lateral dei prisma 
y r, cl angulo de rofracción <fig. 4.61). la dcsvinción dei rn.vo nl refrnctarse pn una 


P 



Fig. 4.00. 


.<rn cs (1/2 = / — r. Como dentro dpi prisma el rnyo se propaga pnrnlelnmento 
• ln base. r « a/2 (jior «or ângulos do lados muluamoiilo perpendiculares), 
cs ilccir. r = 16 . Por ln ley do rofracción aen i n sen r. Sustilnvendo r p *r 
511 valor 30 holla que / =» 31°. Dc aqui quo sca 0 «• 2 (l — r» %. 32 6 . 

4.8. Dc la solución dei problema 4.7 se signo quo r ™ «.'2 0 / « p/2 -f r — 

- fa -p fl)/2 ; Por ln ley do ln rofracción n « son |{« + |'.j 2|'«cn (a/2). 

4.U. FJ ângulo de incidência Hcl rnyo sobre ln segunda carn «M prisma cuon- 
, . ,c « n n 0,la ln primem vez cs igual a a. In segunda, n 3 a, ln w-ésimn. a ct m ** 

— |2in — 1) a (ííg. 4.02). Los rayos oniergerán clol prisma *i rl línculo de inci¬ 
dência cs menor quo p.l ângulo dc reflexión total, cl cual so baila r.or ln conilición 
sena 0 = Mn, de donde. a„ => 4 r >®, a, =» 10°. a, = 30° y = 50°. Por lo 
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unin, a, > «o. os docir, ol lorccr royo sufre In relloxibn Mlsl. Asi, pues, dei 
prisma sólo solen doa rayns. . 

4.10. Por la leydeln rrfmcclón. en oi liimlo entro los dos pnainns (Hg. 4.0.») 
umcmos que sou a/son B = "J n,. Kl ângulo de incidência snliro la segunda cara 
dei prisma con índice de refmccidit n, es y = 1» — •*. Por In ley de la relracciún. 




en ip/sen v = ", La diferencia enlrc los índices de rcíracción de los prismas os 


Àrt = rii —«2 = 


S‘*H 

sen <p—cc) \ sen «. 


sen <(• 


-i 


Tenlendo en cuenla la pequeilor dc los ângulos se oblieuo mie An sr 

4 . 11 . En 1;\ ííg. 4.f>4 se ve que el ;»ng>»li> ili» incidência clel rayo sobre In cara 
lateral es I = a, y el ângulo do incidência sobro la base. f) = 90* — (* — ")■ 




Fig. 4.04. 


Por la loy do la reíracclón, sen «'sen r - n. Hay quo doinostrnr que son p J.- 
> t/n: 

. I. «en-a \*/- > sen s « _ 

sen p =■ cos (ct —r) = cosa (t-) H- - - 

=— |roso: fn?—se»*®) 1 /* + 

n 


2R0 



La oxprcsión entro parêntesis lectnngnlarcs e? igual n I mando n = 1. y rnayor 
que 1 cirando n > 1. Por consiguienle, hemos dcinostrAdn que sen p ^ 1/n, 
os decir. que en cl punto A se pmducc ln reflexión lotai. 

/í. 12. En los caros AB y BC se pmduce lo reHexión lol.il, por lo tanto 
(fig. 4.85), se lieno que sen y > i,„ y ?on 6 ^ l/n, ndoinn-, v + 5 90°. 

Como n = 2, scrán 

seny > 1/2, y > 30®, sin 5 * cos y > 1/2, y 00°. 

Del triângulo abc (nb J_ BC) ?o deduco que 45' -)- V + ''O 0 — P = 180*. de 
donde p = y — 45°, cs decir, P % 15°. A>i, pues. pmrtv « 15" y, por ln ley de 
Iíi rofracclón 

sen OtnAí = n seu pi.iáx - 0,510 y amAx =• 31° 

4.13. Ln longitud de la base dobe ser tnJ, que ei rayo superior dei haz, pro- 
rodenlo dcl punto B, incida sobre ol punto de la base má? lejaim, (.* (íig. 4.60). 




Fig. 4 ms 


En este caso a — 45® y sen P = sen a/n = I '2, de donde p =- ;;0 J Del irián- 
gulo BDC se tiene que y h tg "5 a — 7.9 cm y .r — /i lç 45® — 2.1 cm. Por lo 
innlo, la lonpitud mínima de la base AC dobe ser l = • j- y — I■ l cm. 

4.14. A musa do la rellexión total no se verá el lro?o AO si sen a = l/n 
(íig 4.G7); en este caso p ^ 45° — a. Del triângulo ABC. por cd teorema de los 
senos se tiene que a/se r» p — l/e cn (00 v -f a), di* donde 


n fu i45 g — 'i\ _ I / j _ I 

I ~ cisa _ j ã ' (/„«_ j 



‘-*-T=T 



En definitiva se oblieno que »i ™ l(2fc — 1) 3 4- ll'; 9 /{l — 2k) 1.5. 

4.15. Lo? baces de longitudes de onda diferentes dnjarún <le superponerse 
<fig. 4.G8) nl snlir de ln Innitnu, *i <1 tc P, -f a !cos r i ■» rf tg p, Por ln ley de 
lu rofracciôn sen P, = sen ccM, y -en p, sen a/u a ; por tniwgiucnlc. 






*T>': 


' V «J—sen»® V nf—!i’n-a 


4. Ifi. Consideremos nrimero lo marcha do los rayo? de longitud de onda X, 
Mig. 4.81)). Iin la enra delanlera no se rcfraclan lus rnyos. Para la refracción en 



la cí)ra trascra puede escribirie que a => «p, -r r/.. Do aqui se dotenoina el 
ângulo do desviación <le los rayos reapecto de su dirocción inicial: <p, — a ('** — 
— t). Evidontemenle, <p ( es cl angulo onlrc La dirocción ilo los rayos refractodos 



Fig. 4.07. 4 - 65 - 


y ol cjo óptico de Ia lente. Sobro la pantalla ron vergo n lo? rayos on un punto 
que se encuentrn dol cjo óptico a la distancia l t v qi,/ *» a (n, — t) /. Lsios 



Fig. 4.00. P'tr- 


misinos razonamiontos so repiten pura los rayos do longitud de onda l : v 
« 9i/ a (n, — 1 ) /• Restando Jas ccuacioncs obtcnid.ia rosulta que n, — 

”4.17. Como la componente suíre la rdlexión total y la no la sufr*. se 
puodo oscribir que 


— < sen Cf. < — 
o 1 «a 


T+ZJZf ’ 


de donde 0.5 < son a < 0.526 y 30 5 < ? < 3l°45\ 

4.18. Considoremos Ja rcfracción do la luz on cierto punto a Situado cu i« 
cara AC (fig- 4 70). Csia cora, por ia condlción dei problema, se ilumina «»u 
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rayos rio todas las dtrecciono? posibles (luz difusa). Corno el prisma Ho vidrio 
cs un medio ópticamonto más donso que el aire. cl ângulo de refrocción no puede 
ser mayor quo cierto ângulo limite r 0 determinado por la roloeión sen r 0 ^ l/n. 
Los rajos extremos rlel cono luminoso que parto dei punlo a tncidirán sohre la 
cara AH bajo los ângulos r„ <= r* - a y rj =r 8 + a en !o« pontos b ye. Advor 
timos que r,', < r p y r~ 0 > ry esto significa que el rayo ab no experimenta la re- 
f lexi óu total en et Kmife vidrio—aire. mientras que el rayo ar si «o roílojn total> 
mento Dl ângulo do reírneción < 0 dei rayo que oinorgo dei prisma on ol punlo b 
se ha lia por lo rolación sen r„/sen <„ “ l/u o 

seu ó a — a) sen a rn* rz sen r t 

sen / 0 st li f(i 

sen ç.» \ r \ — l/n a — rosa/n 

sen in n 

De aqui se nbllcne que 

n mm l^isen i 0 /son a—ctg -f 1. 

ToHo.h los rayos que sulon «lei prisma hajo el ângulo í- convergen en un punlo 
determinado* dei plano focal de lo lente (punto D on la íig. 4 9), la dirección 
al cmil, desde cl centro de la lente, forma con el ejo óptico un angulo («. La luz 
no puede llegar más arriba <lel punto O (región no iluminada) porque los rayos 




5 ie emergen dei prisma no pueden ser desviados hacia arriba, respcclo dei oie 
•tico. un ângulo mayor que f„. Más nbajo dei punto O se enmontra la reglon 
ifumlnnda; ol ângulo do (Icsviación de los rayos bacia nbajo. respecto dei eje 
óntico. puede ser ctinlquiera on el intorvnlo desdo rt basta 90° (por cjoinolo. en 
ol punto </ de la flg. 4.70. el rayo quo emerge dei prisma está desviado 00’ bacia 
abajo. respccto dei ejo óptico). En nuoslro caso a ■» 30’ o i„ = 30’ y. por con- 
siguieute. n « fíl - ]'?)* -f 1JV* « 1,24. 

4.10. A traves de la superfície dol agua no soldrá m un «nlo rayo si el SA 
(fig. 4.71) experimenta la refloxión total cn el limite agua—aire. Escribamos la 
coudición de reflexion total para el rayo 5/1: 

sen r — — y - Jl — , de donde H > — . . 

V h*+ n ) «*—t 

4.20. La lámpara no podrá verse a través de las paredes latcmles dei reci¬ 
piente sí todos los rayos quo inciden sobro dlchas paredes experimontan la reíle- 
xiún total. La condición de reflexión total en la narcd lateral tiene la forma 
sen r' ^ l fn. slendo n el índice de reíracción dei liquido, y r\ el ângulo de 
incidência dei rayo sobre la pared latejai (Hg. 4.72). Consideremos nbora los 
rayos de la fuente S quo penptran eu el líquioo a través dol fondo ilel recipiente. 



Como cl líquido, respcclo dol aire. os un medio ópUcamenlc mós í deuso, cl ângulo 
de reíracción r i(c los rayos no pucde ser mayor «me cicrlo angulo límile r„. 
corrcspondicnto n la incidcncia rasnnte dol rnyo do la fuenlc s»bre cl fondo dol 
recipiente. RI ângulo limite r 0 fc determina por la eondicum sen <- Un. 
Del triângulo SOA se signo que r' « 00* — r . 

Al ângulo limito r 0 corresponde el ângulo «lo incidnncin mínimo de los rayos 
sobre la parcd lateral r„ =* 90® — r u . Si la comlicióii do roílexion loUl **0 la 



parod lateral se cuniple para r* = rò - 1 »n - r„ (rayu limitei, tambieii ?o 
cumplirn, natural menti 1 , para lodo? los doma* r.i\o« I ’•«r I» Umin, la solucion 
dol problema se escrilie en la forma 

ícn ró™co?;r fl =^ 1 I - sen-” | I 1 «•>!'», 


do donde se deduce que n > y'2 » 1.41. "mm ^ 1.4K. 

Observado». Al resolver esto problema las paredes de vi d rio «VI recipiente, 
entro cl líquido y el aire. no SP haii tomado on consideración porque Jas con¬ 
diciones de reíracción dc la luz on el limite entre do>- médios no depemlon de la 
existência de una capa iniermodia. sionipre que no se prnduzca roílexion 
lotai en la superfície interna dc diclia capa. 

4.21. Torneado on ouenla que denlm dei guia de Jnr sólo se piiedcii pro¬ 
pagar aqnellos rayos que expcrimenlnn la rcu«*\i«*n totul en las paredes, se 
ohtiene quo D = 2L \ ' (>»* — l)/(2 — h=) « 8 .Í* cm. 

4.22. -arcseii l'n 3 — I s» 90 . 

4.23. El rayo quo incide bajo ol ângulo máximo «lebç locar ol fotoeálodo. 
Para simplificar la solución viuno* fl considerar no ia ínnlliple roílexion entre 
los espeios, sino el paso dol rnyo n Iro vês dol sistema do ospejos (f»R. «.«•'; Iw 
el triângulo AOC se hnlln e! radio de la Mtperíieio cilíndrica dol fotocatodo; 

. , d •> _ L 

L + r ~ 2 sen (w/2) * * Zwuict 2» 

Y por el triângulo ABO se liene que 



1 — sen - 'i.õ, 

fl 


d«f donde (1 ^ .W. 


Así, tpm.tx ™ 0 •'* cc/2 36®. 

4.24. Un rayo rnsante a la superfície cxiorior peneirara en •>] vnlno Juijn 
un angulo a Inl (fig. 4,741. quo ?en « - I'*,. l-sle rayo incidira soluc l.i sop.o- 
licio interior si p ^1)0°. es decir. sen n ^ - ff o bicn r H > I " v leiM-lrnro 
on el liquido si sen p n//i v . Por el triângulo AOB se halla (jm; sen a.sen p - 
** riR. Aplicando las expresiones dol sen « y dol sen P se "bliene quo »‘/r 

> i/n. Coiqo a < n v . esta conriición tionc más fm-rza que rfli & Srn v y es la 
solución dei problema. 

4.25. ip mAt = aresen (r/fí) = 3(1°. 
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4.2fi. Considerando el pez conn» una fucnle de luz que se encuontrn on et 
punio A, se obtienr su iinogen (punio D eu Ia íig. 4.75|. Lo distancia buscada 
esr « Afí. Tomando en consideració» que al ojo llcgn nn eslrvcho haz de rayos 



Kig. 4.74. 



K»g 4 75. 


y, por lo (mito. los ângulos /, r y ip son pequenos, sc esc ri b© que h j<p * 

— x (2r — 0 Por otrn pnrle. h = B't » 2/í (í • rj. de donde r = 2 /í (í — 

— r)l(2r — i) =* 2R (n — I>/<2 — n). Haciendo la sustiiucion n = 4/3 s© 
obtienc que j•■=/?. 

4.27. Supongnmos que Ia línen quebrada BOI> representa ln marcha dcl 
rayo buscada (íig. 4.7G) y que r y fí son, rospcclivamenlc, 1"S rádios de las 




esferas pequeftn y grande. Esamlnando Jos triângulos BOC y OH), bailamos que* 
BC - r sen « y 7/£ “ li sen fl. Tenkcndo cn cucnta que sen « sen p « n t /n , = 
= /?/r, resulta tfC « ///.'. La marcha dei rayo AB. por consjguienle. pued» 
construirs© así: desde ei punio B se baja uno perpendicular a ln recta CL y se- 
prolonga basta su intersccrión eon la esfera (punio A > Por esto jmnto se f.rnzn 
uno recta Kl) || CE hnsla su intersección con ln segunda esfera ípunto !)). 
Uniondo los punlos D y O se ohliene ln dfrecclón dei rayo emergente. 




4.28. A causa de la reílo.xión total, do lo esfera sólo cmergen los rayos quo 
incfdcn sobro la superfície bojo un ângulo monor o igual que a = aresen (l/n) = 
* 45°. Conatruvamos el royo limito, que incido bojo ol angulo a (fig. 4.77). 
Por ol triângulo OAB bailamos « “ r/oos a. EntOucos 0 — L — a = I, — 
— ricos a. Y como a = 45°. tonomos que /?«& — /» — ricos a — 2 cm. 

4.29. Teniendo on cuonln quo ol rayo, al rofractarso, .«c desvia dos veros un 
ângulo a, do innnrra quo q 1 ™ 2ct, y iiue la desviaclún máxima la suírirú ol 
rayo rasnnte. liallamos quo n = sen 90vsttt 45° — 1/it. 




Fig. 4.78. 


Vi?. 4.79. 


4.30. En ausência de la atmosfera. el r.iy* de la est relia 1 legaria al obser¬ 
vador bnjo e! ângulo a (rayo 1 ca la fig. 4.78j. 1’ero debido n la reíracciõn en la 
atmósfera (considerando esta como una lâmina dc caras planas y paralelas con 
índico de rofracción n) el rayo 2 llega al observador .1 bajo el angulo |L Por 
la ley do la rofracción sena/sen = o. Como n diíiero pneo do J. x<?rá n = 
— P -f- AP (A0 < P) y sen n * sen (p + APl ^ seu p — Ap-co* p. Apli¬ 
cando ahora la ley de la refrnedón. hallnnm*. que Ap = (/» — li tg |i = 3 X 
X 10~* rad .%■ 1 min. angular 

ObservacMn. El resultado oblonido tnmhión «*s eurrorln si se liono on monta 
la variación dei índice de refraccióu según Ia altura de la atmosfera. Itanin* nl 
lector la pnsibilidad de analizar este raso general. 

4.31. n = 1,0006 (vóasc la solución dcl problema 4.30). 

4.32. Conaidoromos dos rayos que pasan a ira via dcl recipicnle a distinta 
altura, y. e y, (fig. 4.79). La longitud dcl caimno óptico recorrido por el rayo 1 
es t l ^ L </i c -j- ayj). Omitimos la desviuctón dcl rayo dentro dei rocipionte, 
ya que. por la condición dei problema, es pequena. Para ol rayo 2 tenomoa quo 
l.-L (n 0 + ay,L El ângulo en que gira el fronte de la onda al salir dei reci¬ 
piente os <p <*r (1, — í|)/0/ # — yj ■* rtL. Ln el plano foral dc lo lontc. los rayos 
oue inciden bnjo el ângulo g respeclo <lel eje òpliro. convcrgon enun foco secun¬ 
dário. desplazado con rclarfó» al principal Ia di«fnnci.i Ay «■ l tg »p as /<!>■=■ 

rr.Lf. 


Lenles delgadas 

4.33. La rocia SSi corta el cj»‘ óptico 00\ en el « entro óptico de la lento, ya 
que por este punlo pasa el rayo siu rcíractnrse (íig. 4.50). Así, sc (m hallado la 
poslcionde lo lento y.adomás. ya «o vo que la imagen es virtual, derocha y menor 

! ue el objeto; p«>r consiguienlc. la lento es divergente Para hallar la posición 
o su foco só traza la rocta SA |f OO y Doapuca dc reíractarse on la lente, su 
prolongado» dobe pasar porei punlo S,. El punlo de intorsocción de con 
OO x es el foco principal /’ cie ln lente. 

4.34. Traza mos el rayo auxiliar an' que pasa por el centro óptico de la 
loute y es paralelo al rayo A D (fig. 4.S1). La prolongación dcl rayo BC corta 
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cl rayo aa' en el plano focal ff de la lente. El punte F c? el foco principal de Ia 
lente. 

4.35. Primero, construyendo el rayo auxiliar an' paralelo nl AB, so deter¬ 
mina la posición ricl plano focal ff (fig. 4.821. Despuós, por medio de otro rayo 



auxiliar bb' paralelo nl DL. se determina la dirección dei rayo refraclado EF. 
El caso en «rue el punto de intcrsección de los rnyos A B y DF so oncuentra a la 
derecba de la lente, proponcmos al lector que lo aualice él niisino. 

4.36. Lo distancia desde la fucnle S hasta la lenlo es o = 1 r ll,\ la distancia 
focal. / — j/U,- I > 0. 

4.37. Se construyen las imógeucs de las fuenlos A y B. La imqgen de la 
fueate A so oncuentra en el eje óptico principal en cl punto d . a la distancia 2/ 



do la lente. La construcción dc In linagou de In fuenle D se ve claramente on la 
íig. 4.83. El angulo que se busen se determina poriarelnción tg y * y/(b — 2/), 
en Ia que y y b sou lns distancias desde la imagen B' hasla el ejo óptico princi¬ 
pal y hasta la lento. Por otra parto, tg «p « xl(2l n), siondo x y a las distan¬ 
cias desde Ia fuente B hasta el eje óptico principal y hasta la Ionle. Ho la semo- 
íanza do los triângulos BCO > B'C'0 se sigue quo r/// =*= a/b. Por la fórmula de 
la lenlo t/c -\- l/b — I//. dc donde b = a(/{a — /). Utilizando estasecuaciónes 
se halla 

tg \\ y _ 2f—a _ b_ 21—a 

tg t ~ r b—2f~~a b — 2f 
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Sostituvendo 6 por sn cxpiwíóii ?c obtiene iiuc içi| = Iít <r Por coiisiguienlc, 
^ = 30°. Así, si la pontnlla «o cnWa formando uh ângulo de 3«»°con cl oje óptico 
principal, de manera que corte iliclio cjo cu cl puutu ipu< «e cncnonVm a la dis¬ 
tancia 2/ de la lente, m imáçoneS de ambas fueiites serán ni lidas. 


L 



riv t.w 


4,38. Sc.i ,e la dislninu.i «lcxl«* cl objeto ImsI.i J.» imanou. Kriloiircs |,i dis¬ 
tancia desde la lento hn<la la Imnpeit será b ' — •>. Aplicamos Jn fórmula de 
la lente 1 // -f- i/n -h l\r — n). F)e#p e* de lm< cr In*» trnnsforniaciones se 


L 



Piir. í.S3 


obtiene que 

a 3 —« — r 2 J_ l Í 7 / 2 ) J —Ir. 

Teniendo eu curntn que I. >i y / íoii mni;ri iludes iviilos. so "blicno que f.c/líi 3 — 
— /* > 0. La im.igc» es real; por cuiwicmcntr, / > U y x > 0 Por lo tanto, 
a/4 — / > 0 y r„,in ■■ 4/. Respoctivaiiieiil>\ </ - 2/. 

4.3Í1. I - í/- 2 - /W. 

4.40. / « -ip/{l - M 3 - -lU cm 

4.41. El aumento fl — (6 —/)// ** i i« )•. Gumi /. n -}- b, so obtiene 
que £ w / ft + P) ! 'P, >• /.j £| ■- il - JU- fVil -i- P|V- p,. Hcaojvlcndíi este 
ecuación cundrálicn se oncuentrnn do> *o|in tones: dl b y B. >/C». 

4.42. /, - 25 cm. 

4.43. En la fig. 4 84 se ve que eon posihles dos soluciones. Si la iinnvcn de 
Jn fuente se obtiene detrás de la pantallu f.Ç,i. il.D o. j/i _ de donde b «■ 

*= LH 1 — d/D). Por la fórmula de Jn lente n m r— m r~ —r-—— j-rr — 

*■ 15,8 cm. En el secundo caso se obtiene o' t- rí 'j t| " 20 cm. 

4.44. / = 1 (I + V2) *■ 9,05 cm. Ln lente puede ser tanto convergente 
como divergente. 

268 



4.45. p - |(6 - Mo — /)!'/» - 3 
4.411. / — ip/2 = !» (ili 

4.47. P - 2//I = 2. 

4.48. Ciimii P * (/, — /,//. st? obtiRSio que / — 6/(1 + pi. Poniendn en 
csla fórmula los dat-is experimentales do la gráfica, resulta que I 5 em. 




L 

r 

jl* -/• 

L 


a 


_ Pz 



I 


Fig. 4.85. 


4.48. Sean /l,, la iinagon dei punto A. y B,. Ia imagen dei punto B 
(fig. 4.85). Aplicando paio estos punlo? dos vece« la fórmula de la lente. se 
obtipne 

4 , l__J_ l , J_ J_ 

0 + 1/2 T b , / • 0 — 1,2 ' 6 , ~ / • 

De estas relacioues resulta que 


Í-. 


(o- 1 - 1 , 2 1 / 
o+f/ 2 -f ' 


I-, 


(o-l/2) / 
0 - 1 / 2 -/ 


Despuiis do Kacor mios cálculos fádles $o tiono 


A,n, *r 6j—6, 


l-l 

<«—/)•—<i/a>* ’ 


F.1 mimonto longiludionl buscado se cxpresa por la fórmula 

6,-f„ /r 

P ” 1 ~ (o—/)* —(l/ 2 |S • 

4.5P. Eu la íig. 4.80 se ve que la imagen dcl cubo tiono la forma de pirâ¬ 
mide truncada de base cuadmda, La longilud de los lados de la base mayor es /, 
ya ano on este caso o, = 6, » 2/ y cl aumento P = 1. Para la base menor, por 
la fórmula de la lente, tenoinos nuo 6 S — o,//(°a — /) — (2/ + 1) //(/ + í). De 
Ia somcjanza do los triângulos bailamos la longltud 1, dei lado de Ia base menor: 
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/, = l {b t —/)// = //•(/ + h. La alLiiin «li* 1.1 pirâmide liuncsda bs h 
— b j = jl/(l -j- J). El volmnen «lc <licT»a pirâmide «erá 




_l _ 

/ + ' 


_£i__L_ 

'í-r-M' / + ( 


]• 


= 2 /- 


4.51. En ausência de ln lilminn de virln ■ la distancia desde ln lcnle hasta 
la imngen es b = aliaD — l| = 60 cm, donde h ~ I/; es el der óptico de Ja 


L 



lente. Consideremos aliorn la iríncción de los rojos en la lamina. Como nuede 
verse en la fig. 4.S7. el dcsplazamicnlo vorticol dei rayo que para por la lamina 
es á = L (lg ct — tg |ii, donde a y |l son los .ingnlns ile incidência y de refroc- 
ción. De aqui, a — a' — rf/tg « = L íl — lg fl-tg n). Cunndo los ângulos a y d 



Fig. 4.87. 


son poqueBos lo relncióu entre sus tangentes puede snstilnicse por In relación 
entro sus senos, tg (S/IRa * seu J/sen a = l/n, A>i, pites, 

o' — o — L (a — 1 )tn — 25 cm, 
b' <l'!(fl'D — l| 100 CIO. 


Ln distnnein buscaria 1 entre Ins imnçenes es /»' — b: 

, _ L|f-U _ 

1(00 —t)n— L0(n— 1)| Inll — 1) 


■ W cm. 


4.52. Si se Irara no rayo auxiliar nn', paralelo al rayo BC, por el centro 
óptico de ln lente L 1 (fig. 4.88), el rayo no' debe cortar Ia prolongoción dei rayo 
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reíraclado CD eu el plono focal ti' <lc la lento h r l'«»r lo (amo. la unogcn viitiin) 
de la fuente S se encontrará en el pmilo Coinn st* vo por la cnnslrncción. 
sobre la lente L z incido cl ha* de rayos que converge m .V, Ln caso? como este 
sucio decirsc que $, doscmpofta para la lente /. 2 cl papel fntiile «Mrlunl*. 



4..'*3. Onstruyciido como «lo ordinário tin ray« nuviliar na' paralelo a) 
rayo AB, hallamos la dirccción rlol rayo reíraclado BC (fig. 4 SOi. Dcspués. cod 
una conslrucción análoga a Ia examinada eu el problema í.52. «•* determina la 
nosición dol plano focal do la lente £j. la dirccción dei rayo rofractado CD y, por 
lo tonto, la posíción de la imagen S Jt 


& c t ft 


-5 A 


a'c 


fi * 

ef r 




a 

> 

' 

Fig. 

6* 

4.89 

/ 



4.o4. En ausoDcin dcl espojo plano ln imagen S, dc In furnle se cncucnlra 
de la lento n uno distancia igual nl duplo de Io distancio íocal Poro que los 
rayos reflejados on ol espojo, dcspués de posar ln segunda ve/ por la lento, *enn 
paralelo?, cs noccsorio que se cortou en ol foco posterior de Ja lente. Esto ocurre 
cuando ln distancia entre la lente y el espojo es igual n fl//2. L.i mnrrln de |r.» 
rayos se mucslrn on ln íig. 4.90. 

4.55. Ln Imagen dol ojo obtenida despinta de pnsar los rayo* por la lente 
J.i segundo vo*, se oncuentra detrás de ásta (d > a), es dcelr. es virtuol. Como 
por la condicion dei problema d »=a -f /, dicha imagen se Imlln en d foco posle 
nor , j a ‘ cnto ,' Psln casn «objeto* (el puilto en el cmil rnrivcrprn los rn vos 
reflejados on el espojo) dobe encontrarse do ln lonte a una distancio tal. .pie 
*7 T \' a \ — 1 '/• do donde a , = tl2 = 5 cm. Dcspués de posar los rnyos a tra¬ 
ves de ln lente por primera vo/., si no estuvicra el espejo. la imanou se encontra¬ 
ria a Ia distancio b = a//(a — /) = 30 cm do la lente. Como en eí espojo plano 
el objeto y su imagen están situados simetricamente respecto tlel espojo, la 
distancio buscada será / ^ <?, -f- (b — o,)/2 = 17.5 cm. 
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4.36. .Soa d cl cfi.ímolro <lol ojo. I.a imngen en <*l espojo plano tione cl mis- 
nw> lumníio y se cncucntra a la riislnnci.i 2 a dol oio; por consiguicntc, su dimen- 
sión angular osi a ^ dUn. Si se coloca ln lente, los rayos. después do posar por 



Fia- 4.6tJ. 


clln, prodmeu unn Imngen dotrns do l.i lente u In distancia b = af/{a —/), 
dondo / ca la dtstunrm foral do ln lente Al ivfloj.irso en cl espojo, los rayoa ao 
iimcrton y la «imngeti* tra«lnda a uu pnni.» >iin.ido a la distancia 0 delante 
do ln lonto. Ctintido los r.iyo* pns.ui a lra\ós d«* Ja lonto por segunda vez, esta 


Li 



imogon c? para la lonle el objeto, siluado .• la distancia b. Por la (órnuiln do la 
lonto bailamos Ia postcióii ilc la imagen. íeiiiondo cn cucnla quo ésta cs virtual 


1 1 1 . . i 

-y «j — - --— , de dom! 


*/ 


H-/ 


El aumento de dos lentes cs igual »il pioduot" •1*' los aumentos do cada una de 
cilas, poroso ln dlm«*nsión de In imngou dei oj" »or« d i “ d {b/a) bJb = dl/(f — 

— 2a). Ln distancia dosdo el ojo hasta ln imngen os / =■ a -f b x — 2a (/ — 

— a)/[f — 2a). La dimensión angular do la imnfjen cs a = d x ll = 7 0 //(/ — a). 
Y — 1 aAfc<, “• tf(l — <?)■» 1,5, do doiulo / — 60 cm. 

4.57. Considerando ln imagen de la fuente S x cn la lento I. x (fig. 4.91) como 
íuonlo virtual pnm la lento /,, y aplicando la fórmula do la lente (teniendo on 
cuonta los sigtms). so obtieno quo /, = -I] [a , -+• /,)/«] ■■ —0,3? cm. 

4.58. Ln imngen producidn por ln lonlo convergente dosompofm ol pnpol 
do hiontc pnra ln lonto divorgento. La posiciún do cvtn imngen la determinamos 
por la fórmula do la lente (Hg. 4.92): l>, ** ajJ(a x — f x ) =■ 30 cm. Aliorn so 
cscribo la fórmula pnra ln lonto rlivorcoulo: l/o, -I* iíb 9 — !//«, donde f t — 
= —IB cm os la distancia focal <lc ln lenle divergente. Ln esta fórmula los 
signos nstán puestos do tal forma que n mi obioto o imagen real correspondeu «, 
y ó, positivos, y a un objeto o imngen virtual, o, y b 2 negativos. El análisis do 
ln fórmula do la lonto divergente muostra quo ln mngnitud b 7 > 0 (imagen real) 
se obtendrá parn f-< a a <0. Por lo tanto, la distancia entre las lentes puede 
variarse entre los límitos «lo b x — | f a | = 14 cm a b x = 30 cm. 
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4..VJ. SI so conatniyen sucosivamcnle las iinágono* on «1 sistema de las 1 I 09 
lentes, considerando la primem imagen, prnducída pnr la lente (íig. 4.93), 



% 


como íuciilo (real o tmaginnna) para la lente se ve fócllinonle quo osle sislo* 
ma piiede ilaruna imngon derecha (directa) dei objeto pn dos rn«os; primero, 
cuniido dcspiies do cacln sucosiva tronsínrmación 
In imagen signo siendo derecha, y segundo, mando 
dospiics do r.adn transformar ión la imagen se 
oblienc invertida. l,n posirión do las lentos excluyo 
ol segundo caso. Por Io tanto, es necesario quo la 
imagen virtual, dorecha, producula por la len- 
le se cncuoutro en el trn/.o O x h\ a Ia i/miierda 
de la lente Esta imagen rlcscmncfia cl papel 
de íuenlc real para la lento b 3 , sítuadn a la distan¬ 
cia p>r consiguipnlc. su imagen (que 

será definitiva) será derecha y virtual. 

Utilizamos para In fórmula de la lente: 

\!n, I- t/6, = 1//, Las distancias a x y 6, se 

iniuen des«le la lejilo /✓,, pudiendo 6, variar desde 
ci ro hasta—/, (si 6, < i», la imagen os virtual). Tomeiidn en enema el intervalo 
de varincioncs de 6, se oblieno ol intervalo de pnsiblo* posicione* dei nhjotiv 
O < a, < /,/2. 

4.(ifl. 0 <a, < 1 , 3 . 

'i.fil. n, <2/ = 10 cm. 

4.02. a. </,(/, -/)/(/, I- f t — I) - 
4.03. Ivl aumento 03 fl = fl(a — /) a 

|l - p,p,. cs ilucir, (I ~ — !l— 

h n i — l. 


/ 

* 

ü_ 

r f 

\ / 

4 

0, 

\ 

' \ 



r-ig. 



10 cm. 

(b — l)lf. Paru ol sistema rio lentes, 
Poro oj —1 / — b,. por lo i]uo p = 


Hl aumento no depende do la posiciín dpi ohjoto m, 
<& 


. I, h-l, 

I, ’ 

onuaiguionlo, do b . 

r.V W + A) ~ {U ~ AU 

4.*4. Aplicando dos vocos la (érniuln do ln lente y tenlondn on orienta mio 
/, -|- /, “ /. ohtenomos para /, In siguiciite oenneinn rnndrática 


por 

— r,)/(t — A, — /,) a. d = eonst, do donde I 
I no deponde do b, si A — — I, con lo mal 


(a + 6 + IW» - / (2o + D 1 1 + "I a = 0. 

de dorido hallntnos dos soluciones: l\ = 40 cm y /; — AS cm. Ilospeclivnmento, 
para la segunda lento so obtiene )i = 20 mi y /; = 12 cm. 

4.65. â£ — 1(1, — /,)/(( — (/, + f,)| 60 cm. donde I cs la distancia 

cnlrc las lentes y /, d* /, = 0. 

4.06. | /, | = o/,/(n - I,) -(,/,= -20 cm. 
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4.67. Sea ct la dimcnsión angulai 1 doí Sol. La imngeii dol >>ol eu la piimorn 
Jcnlo se encuonlra on mi plano focal, mi bimniiu cs d. =• a/, (cl nngulo a es suli- 
cicntcmenlo pequeno). Kstn imngcii se cncuentrn .lo ín segunda lento ti )n distan¬ 
cia a 7 - l ~ /,. sionrin n 2 <0. Aplicando Jn fóimuln do Ia lento, Iinllnmoí Jn 




Fig. 4.94. 


distancio on Iro In itnagon cu la segunda lento y la lenlo mismn: ü t = itji, - 

— *)/(/1 + It ■- I), donde f 2 <0. Kl diftmclro do ia imngcii os </ ? -- d x b 2 >a 2 — 

— vf\tj(í\ H* li — 0- En una sola lontc dclgndn oi diâmetro do la imagen seria 

rf = rxf. Como d ■= í/j. so obtieno qno / — /,(,/(/, + /*) - 40 cm. ' 

4.68. El aumento <lo un sistema do lentos os igual nl produclo do ms aumen¬ 
tos de cada una de ellas. Aplicando on ambos casos la fórmula de la loul«\ baila¬ 
mos quo t — 2/j = 4 cm 

4.09. Se llaman focos principales do un objetivo los punlos cu los cualcs 
converge un hns do lu7. paralelo al ojo óptico principal que incida sobro «licho 



objetivo por la izquiorda y por In doroclm Con-uderoiuoí el hnr. lucUlonlo por 
la itquiordn (fig. 4.94, n). Como /, < l y l - /, < l 2 . el foco /■', se onciicntrn 
entre las lentes a In distancia b 2 -» l {l — l\) l%IO — — / j) I “* "•& ,,,n do 

la segunda lente. Si cl haz incido por la doroclm {fig 4.94. b), conveiçe on oi 
punlo F., quo so oncucntra n la i/quíerda do la primem lente a In distancia 
>■ 1,1} — 2,5 cm. 

4.70. Examinando los haces paralelos mie ineiden por la izqiiicrd» y por 
la derecha, oblcnoinos que. on este caso, ambos focos principales se oncuentrmi 
fuera dei sistema fie lentos: uno se baila n la dcreolin rio In segunda lente, .i la 
distancia 6, — 7.5 cm. y el otro, n la ír.quicrda «lo la primem lento, n Ia distan¬ 
cia 6, =* H7,5 cm. 
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, *: 71 ■ E J 'i.monio angular en esto sistema dc* Jenlcs (lole.?« opio) os igual n In 
reJacion <lc las distancias focnles de las lentes: v =■ Como /.-(-/_=/. f0 
obtipnc quo/, es ly/{y -f 1). Como puede verse eu la fig. 05. el diâmetro rle 
la region visible cs D — dai /, » rfa íy •+ t)//y = 4 m. 

7 no' .!' n niarc,,a ,lc ,os rn >' os on p l sistema dc lentes se representa cn Iq 
7 % En oste caso /»'/a E H^ B d/,//„ de donde /? = dy = ÍO cm. 
*;'3« Supongomos que una fuenlo do luz peqiiefia so encuenira cn el foco 
dc J» lento 4 . 1 . Los rnyos luminosos, despuós de rcfrnrtnrse cn la lente L., során 
parnlelos al ejo ontico, y despnrs de su rcfrocción en la lente /., ronvenrernn en 
ol loco de catn. Si la distancia entre loa lentes es inuclin menor que In distancia 
local de cada una de las lentes, el sistema de dos lentes ?r puede considerar como 



una lente delgado. Aplicando ahora Ia fórmula de la lente delgada al sistema 
de las dos lentes, se olilienc que [!f v -f 1 //, = 1 // 0 0 7 — D , donde / es 

la distancia focal de! sistema dc dos lentes, y D, su potência óptica. 

4.74. Tomando cn consideración que la poUwia óptica fie las lentos del¬ 
gadas. juntas una n otra, $0 snman (véase In snlución dei problema 4.73). obte- 
nemos que 

J_, J_J_ , I i 1,1.1 

/i /a /1« ’ li /« lx% /a I, f? 

i.ii última relación se iníicro dc que al juntar In? Ires lentes «0 obtiene 111 » sistema 

de potência óptica nula. es dccir, una lamino de caras planas paralelas. Itesol- 
viendn esta ecnaclón hallamos que 

I* - -/» >0. /, » -/„ > Ü, /, = IxilWdi» + /,i> < 0. 

4.75. Como so sabe, In potência óptica de In lcnfc es 1/y, &.(« — {) (J///, 4 . 
+ !//?«). dnndo /f, y fí t son los rádios do curvatura dc Ins superfícies convexas 
dc las lentes. En el segundo coso se afiado una tercem lente (de agua) çon super¬ 
fícies côncavas, cuyos vadios de curvatura son /f, y It , y cuy.i potência óptica 
cs i/l » («„ — 1) (—i//f, — !//?,). La potência total es igual a In suma do las 
potências ópticas do las lontes componentes (vónso In solución dei problema 4.73). 

+ «IclonHc ( a = -^-/,-*/, 

n n — n 

4.77. Los potências óptica? de las lente? que se enruenlran en medio? dis¬ 
tintos son 

UI = (11 — 1) (1/B, 4- l//t,) cn cl airc, 

)//, = (n/n, — 1) (1/B, -f UH,) cn el agua, 


I K* 
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1 //, = (n/iif — t) <1 //?, -i- !//?,) ou el bieulínro «le carbono, 
ftesolvieudo conjimlameiile estas ocuocionos se linlla 


/ 


_ M i n i _ 


M tm. 


.78. La lonle grucsu puode considerará* como lo smn.i de una lonto del¬ 
gada v una lâmina decnras planas paralelas. La poiencin óplicn de la lente dol 
gndn ou el airp c» |//® (« — de donde / =» /í/(o — t) = 5 cm. Exami¬ 
nemos In marcha de un rayo. pqrnlclo nl oje óplicn principal, a traves <1 o es lo 
sistema (íig. 4 07). En ausência de la lamina de vulrio, cl rayo. (lespues de pnsar 
por la lenle. Ilognrfa nl jmnlo 0 ' (puesln que el otpcior de la lamina cs Igunl a la 



l*‘ip r . 4.07. 


distancia focal de la lente) Hefraclándos© dos vices en las superfícies de ln 
láminn, cl rayo emerge de olla bajo cl imsmo ângulo '/ con cl eje y lo corta en el 
punlo O Hallemos !a distancia 00' íque designaremos por a). Como los ângulos 
son pequenos, por la ley de lo refracciún teuomos que a - pn. En la fie. 4.0/ 
micae verse que r xf — P/ -1- va, rio donde o = / (a — P)'a = R/n = 5'3 cm. 
Si sobre la lenLc iiicidcn por la dorccha ra.vos paralelos, estos no so refraclan en 
la lâmina plano paralela y so cnfocan a la distancia / - 5 em a la izquiordn ri" 
la lonte. , , , , - 

4.79. F.l foco se ©ncuenlra a la izquicrda (lenle divergente) a la distancia 
a = R (2n - l)/(» - 1) n ~ S cm do la superfície plana, si los rayos inculen 
por la derecha (vense la solución dol problema 4.7S). 


Espcjos esféricos 

4.8(1. Tracemos rocias que pnsen por los extremos dei objeto y do ln imngcn, 
por los puntos ,1 y A x , R V B x (íig. 4.98). Estas rectas fon perpendiculares a la 



Fig. 4.98. 

superfície dei copejo y su punlo de intcrsección O es el centro óptico dr la cur¬ 
vatura dol esprjo Tomemos un punlo A\ simótríco al punlo A respeclo delejo 
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BR\, La rcc la A 'A , corta nl ejo on cl piinto í,’. que ve rncnentra en la superfície 
dpi ospcjo. El arco fie radio OC coji centro en d jmnto O cs In siipoifitie dcl espo¬ 
jo. Como se ve por In construcción es côncavo y la iniapen AJl,, real. Dividion- 
do por la mitnd el segmento OC sc baila el foco / dcl espojo 



Fig. 4.'.10. 


4.81. Ixi construcción sc hneo ilo nn modo nnnlogo a la ih-l ptolilemn 4 80 
El espojo resulta ser roiivexo y |n imnoon. virtual (írp. 4 00). 

4.82. Senn u. la distancia desde In fuenle S hasta ol rspejo, />, In distancia 
desde la imapen hasta el espojo (íig 4.100), y /. la dislntiHa furai dei ospcjo. 



En loucos a ~ 2/ -f /, b *= 2/ ■+■ / — /,. Por la fórmula dei ospcjo lia liamos que 
1/(2/ + /) + 1/(2/ + /-/.)- l/l, dc donde / = /(/.- 1)1(21 - M. El pro¬ 
blema tiono solución si 21 > /. > l, ou este caso / > 0. 



4.83. 11ay dos soluciones posibles de este problema; 
a) Cunndo In imngen S' dc In fuente y el espojo sc* cncuettlrnn drl.mto de ln 
pared ífig. 4.101), tenemos que 

[L — b)lb => dl D, do donde & = /./(I 4- <' I' l 
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Por la fórmula dei espojo se holla 

a — bf!(b - l) -» £//(£, — / (I -f - 1.14 m. 

b) Cnnndo la imapiMi S' do In (iionlosc oncuentm más nll.í do la parcd, *e 
liono que 

(b — /,i‘b ™ iíID, 

<lo doudo 

b - /,/(f - rf/tf), 

Por l« fórmula dei wpejo se Iialln 

a - U!\L - / (I - </ />>! - 1.04 ui. 

4.84. I) - 2r7.iV I- rf - 3,5 mi. 

4.85. Utilmiiwlo In? designnctonon de la lig. 4102, tonemos quo 

1/r, f. l/í. ~ 1//. /Uh - b/n - 3 y 6 - rx - í. 

Teniondo on menta b>s dato* dol problema, de las ultima? relaciones se obtiene 
que a = UI cm h «■ 30 rin y. por consiguíenlc. 

/ =» nbí(a -|- b| — 7,5 cm. 

4.80. l.«b imngcnvb «o encucnlrnn n las dihUinoms (2n — 1) fln <lc cada uno 
de ln« espejoft, siemlo n mi número onlero positivo ciiulquiorn 

4.87. Hall. imos la posicióii de la im.igon que se forma al reflojarse los r.iyoj 
pnniero eu cl prtmer espojo y despuós m cl segundo tal lioccr esto se tiene eu 



cuentii que la unngeii que so oblionc en cl primer espejo desempefta cl papel 
do íuenle para ol segundo espojo): 1 'a + \/b «- \>f 0 b al'(a — /). donde b es 
In distancia diwlo In imngon .Y, hasla ei primor espojo Si b > 0. la imngon en 
el primor espejn os real, si b < C0, virtual. I.n distancia desdo In iinnuen S t liasla 
cl scffimdn espojo es igual n 2/ — h (fig. 4.103). Por ronsiguierile. 1/(2/ - h) 4- 
4- ih “ Ml, doudo t os In disUincin desdo la segunda itnngen S t lianU e| 
gimdo espojo Dcspuós dc hacor algiinus irniisformncionos íáciles se obtiene quo 
c "» I (2/ — /»)/(/ — /•) -■ 2/ — a. Por lo tnnlo, In irnngcti que se olillcne des- 
pués de roílojarao los rayos eu umbus esnejos coinenlo con la incute iiiisnio. 

4.88. RI punlo S do iniersecclón do los rayos desompofin el papel do fiimilo 
virtual, situada n la distancia a, —a dol espojo (fig 4.|ó4) Aplicando l.t 
fórmula dei espojo so obtiene quo -l In |- 1 b — I// (/ •=(/?/ 21 , por consi- 
guionlo. b = al/\a 4- /) = n/?/(2-i 4- /?) — 10 cm. Rn eslo coso h > 0; esto 
significa quo el punlo de iniersección do los rayos roílejados os ronl. 

4.8D. El punlo $ de iutcrsección do los rayos desompenu el papel de íueiitn 
virtual, situada n ln distancia n, = — a dol espojo (íig. 4.105). Para liallnr la 
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distancia 6 desde <*1 espojo hasta Ja imagon .v, escnbiinos la formula dcl espojo: 
-l/« + 1/6 = 1 // </ - -/í/2). Do aqui b = a//(« H- /) = a li U R - 2a). Cuan- 
dn o = 15 cm y /? — GO cm so obliono que b = HO cm (6 > ò. In imagon e* 




real». Guando a « 40 cm y R — 00 cm resulta quo 6 * —12i» cm (6 < 0, la 
Imagon os virtual). 

4.00. Aplicando ia fórmula <lel espojo, tonemos quo 1 ia -|- 1/6 = 2/R, 
de doudo In distancia desde el espejo hnstn ln imngcn es h --- aR!{2a — li) La 
distancia desde cl ojo (objeto) hasta fa imagon cs / — a — b = 2n (a — R)/(2a — 
— R). Si cl taniafto lineal dol ojo cs [/, oi de In imagon será \t' = y j 6/a | = 
»- »/ | Ri (2a - li) \. 151 nngulo Imjool cunlse ve el ojo cs a = >/U - t/ j R/2a x 
X (a — /?) |. El dngulo hajo el cunl se vería el ojo en un espojo plano seria 



a„ — i/.'2a. El aumento angular y «■* a/'a 0 ■» | Ri(a U) |. de donde R —• 
— ay/(v — 1) sm 54 cm (/í/2 > a, I» imagon es virtual) 

4.01. /?-(($- í{)/2/ t - 4,2 cm. 

4.92. Sobro el primer espejo incide un haz de rnyos paralelo y la imngcn S t 
(virtual) se olitiene on el foco dei espojo K x (íig. 4 100). I.n distancia basta lo 
imutien cn el segundo espojo 1a bailamos por la fórmula 

1 J__ 2 

/?,-/?,/2 6 “ T /7 * 

de donde 

'' í ' 


Si la tíimciisión angular dei Sol e« a, el lamaftn lineal de sii inwiooii cn el prtrner 
espojo será p, = o.R x !2, y cn cl segundo es pejo 


/> 


/í, /?, (2/í,— /?,)• 2 /í,/í, 

2 2IU,-R,)l2B,-n,\ 2IR,-U,) ' 
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Ea la lento ol famnno He la imagen rlol Sol cs » — <«/; p'T consigoicnte, I = 
= 7?,/f a /2 í/f. - /?,) = 10 cm. 

4.93. / = /f,/f,/2 (lt, - /?,) = 5 cm. 

4.94. Sc construyc la marcha dol rnyo quo incido paralela mente al ojodol 
rocipiontc (fig 4.107). El ]Hinlo /' os ol foco Hcl sistema (on ól coiivorgon I»? 
rayos paralelos dospucs de roílojnrsocn cl ospojn). En ausência dol ogua. cl íor./dol 



Fig. 4 107 



espejo so encontraria on ol punto /”; on eslo caso ol segmento Oh" = /f/2. Apli¬ 
cando la ley de la refrncclón y teniondo on euentn quo los angulo* ay|ts«n 
pequenos, sc hnlln 

OF k/112 + (rt - U)!2n = 3fi,3 em. 

4.95. Vamos a considerar la lento plnnocóucuvn coii la superfície plaun 
platoada corno nu sislemn formado por una lento y nn espojo plano ajustado 
a oUa (fig 4.1081. l-n posioión do la primern imagen sc delormina por la fórmula 
de la lente. b = o/!(n - l) (/ <0). La segundo imagcii S t . que se fórum des 
pués de la roflnxión do los rayos cri ol espejo. pero sin toner cu cuouta cl pnso 
de los rayos a través dc la lente por segunda ve*, se oncncutrn a la distancia 
b, u —b Finalmonle, después da pasar por segunda vez a través de In lente, 
los rayos convergcn on cl punto ò’ 3 . cuya posición se hnlln i*or la fórmula dc ).t 
lente: a, = 6,//(6 x - /) ~ <///( la - /). Como / < 0, cualqnicra que sen // la 
iinageu será virtual (es dccir. o, < 0). 

4.96. El espojo puedo coloenrso a la distancio K detrás de la iinagen dela 

fueiile o on cl lugar que ocupa éstn. Mn el primor caso los rayos reílejndos mar* 
chan on sentido contrario por el misino caniino; on <d segundo caso los ra,v>"*. al 
reílcjarso, se intercainhinn, poro parlou dei niismo punto (íig. 4.109). Al des¬ 
pintar cl espejo hncia la derecha doado el punto .V,. la imagon ompiezn n conerse 
liacia ln derecha desde el punto .V y se aleja eu «-1 sentido .r 4- »; lucgo la 
imagen apnroco cuamlo x ■* —oo y ticnde lincia el punto ,y (al desplararse 
espojo la distancia K). , 

4.97. El aumento de la Imagen no dependo dc la posinüii dei objeto si ei 
rnyo, paralelo al eje óptico, quo va dei objeto n ln lente, signo sioiido paralelo 
al eje despuds do rellejnrsc en ol espejo y do pasar por la lenle (fig. 4.110). Esto 
es posiblc cuando el foco posterior do la lente coincide mu cl centro Ho curva¬ 
tura dol estojo (punto O). En este caso l — l j — //,,= l\ — 2f, — 5 cm. 

4.98. f ç = (/, + 1)12 - 6 cm. 
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4.99. Son posibles trcs casos «Ir diaposición mutua tio !<• lente y el espejo 
ou que cl aumento dei sistema cs 0 = 1 : n) ol centro dei espojo se encuentra cu 
cl plano do la imagen <lel objeto producída por la lento, en este caso la distancia 
on iro ol espejo y la Jento ^ 6; b) el foco dc la lento coincido con ol centro de 
curvatura dei espojo, onlonces la distancia entro el espojo y ln lente x 2 «* /, 4 
4 /?«., y c) la imagen creada por ln lente se encuentra ou el centro do curvatura 
dei espojo, on oslas condiciones la distancia entro ol espojo y Ia lente = 64 

1 Kl dospliunmonto dei espejo no dependerá dc su radio do curvatura ti la 
Imslnción liono lugar entro los puntos 2 y 3: / = r, — r. «• h - / l'nr la fór¬ 
mula de ln lente 6 *//(« — /); es decir, / = ajUn — I) — I, l«» que conduco 



Fig. 4.100. Fig. 4.110. 


,i mia ocunción cundrética respecto de /: / a 4- lj — la = 0, dc donde / = 0 cm. 
I.a segunda raiz dc esta ocunción es negativa y, por consiguiente, no satisfaço 
la comlición dol problema. 

4.1 OU. «=»/(/ — l)U - 40 cm. 

4.101. La imagen 5, se forma al rcílejarse los ravos cn la parto dei espejo 
no tapada por la lente. La iinagen S 2 se origina cunmio los ravos so reílejaii eu 
<•1 osnojo y pnsan dos vocos por ln lente (fig. 4.111). Sean /, la distancio focal «lcl 
espojo y /,, la distancia focal dei sistema constituído por la lento y el espojo 
ajustados entro sí. fintonces 

Ma 4* 1/í». - 1// y l/a + l/í» 2 = 1//.. 

It estando término a término la primem ocunción do la segundo resulta que 1 lb t — 
— 1/6, = 1//, — l/f. Es fácil demostrar quo 1//, = M/ -j- 2//,, doudo /j es ln 
distancia focal do ln lonte. Paro hacer esta domostracion suponemos que la 
fuento puutunl de luz se oncuenlm n la distnncln l\ (on cl foro de la lento) dol 
sistoma lonte—espojo. 

Los rnyos luminosos, después do pnsar por ln lonte, inriden sobro el espejo 
paialelamonle al eje óptico. Luogo de roflejarse on ol espejo, estos layoscoiivcr- 
ecrfnn, si no se tu viera en cuentn sn Paso por segunda vez a través de la lente 
en el foco dei espejo, es dccir, n ln distancia f dol sistema Do hoeno, despuvs 
de airavesar la lente por segundo vez, los rayoa convergen a ciorln disl.uicía n 
dei sislcina, lo cunl es fácil de determinar por ln fórmula de la lente; cn e«te 
raso ol foro dei espejo delie considerarse «:»n respecto n ln lente como fuento vir¬ 
tual; -1// 4 Ma = 1 //,. Esta rclación puode cscrihirse lambien en la forma 
1 ./| -J- Ma «• Ml 4 2//, y considera ião como fórmula para el sistnnft lento— 
espejo. Como se ve por esta fórmula, la potência óptica dol sistema es 14, -» 
= 17 4 2/y,, que es lo que sr queria demostrar. De este modo, 


J_ \ _I_i_ 

t't b x - h t 


-f-, dc donde f\ — — —— 25 cm 

/) 6,-6, 


4.102. / t= — fí =» 60 cm. 


2$1 




<,103. La tmagen invorlidn ps sicmpre real y el ospoj". en este tas", 
cavn. Pnr consicuicnte, la distancia hasia la iinagcn es b — afila — /) y sn 
aumento, (1 — bla = //(n — /). Mn cl sistema lonto—espojo la imagen cs eicre- 
cha, cs decir, virtual. Como cl aumento os cl mismo quo antes, la imageu se 
encuentra a la distancia b dei espejo. La potência óptica dei sistema es igual 
n 1// + 2//| (vénso la solución dei prohleiaa d,101). Asi, ae ohlione que 

II) + 211 , - l/o — l/ó, do donde I, = o//(/ — o); 

/1 < 0, ya que o > I (la imagem eu cl espejo es real), 
d.KM. II --a ,,//(/ — o) - —30 cm. 

d.105. lil liquido vertido eo el espojo se pueile Considerar rumo una lente 
planoconvcxn cnya palmeia épllcn es i/i| — (» — 1)111. La polencio óptica 



Frg. d.111. Fig. 5-112. 


dei sistema lente—espejo (vónso la soltición de! problema 4.101) os 
l// e + 2/ /| - 2//Í + 2 (n - 1 )/ll = 2nlR. 


Como la estrella es una luento inlinilameiite Icjann, su imagen se encuentra 
en el foco dei sistema, es decir, 0,7a — Itl2a. Siri ol líquido a “ /f/2. Por In 
tanto, a = 1/0,7 = I,d3. 

4.106. Una imagen se formo con losrayns qne pasnn a través de la capa semi- 
traiisporonte y olra, con los quo se retlejan en ella. Un el primor caso la irnngen 
la produce ia lente, en el segundo, el sistema lente—espejo. Como las imágenos 
son iguales, las poloncias óplicns tle la lente y dei sistema lainliién lnson: 1// = 
= 1//, + 2 ll, rio donde se obtiono quo I, -= —/. o sea, que el radio de curvatura 
de la superfície noslorior do la lente es II, — —2/ * 20 cm. lil radio de cur¬ 
vatura n , se baila por la conocida fórmula 
l/j _ (;,_ I) (l/fl, + 1/H,), do donde fl, - 2/ (u — 1)/(n + 1) = — 4 cm. 


La lente cs cúncavoconvcja. Si / “ +5 cm, H, ■■ +2 cm y /í, — —10 cm, la 
lente es convcxecóncava. 

4.107. I - a - +34 cm. 

4.108. I - 2u = 56 cm. 

d.109. Do lo» datns rlel problema se inficrc quo ol sistema es confocal, es 
decir, que los locos do les ospejos li, y í, coincidem Por lo tanto, cl rnyn que 
paralelarnonte ol oje óptico va bacia el espejo li, y que tlcspucs tio roflojarse en 
él marcha en direedón al ínco, una ver rcflcjado en el espejo li, vuolvc a ir 
paralelo al eje óptico, pero mós nbnjo (flg. d. 112). Como h < L, dela semejanza 
de los triângulos se obtiono que, después de In primem reflexión. Ii, ~ 4 2 
(/ — L ). v después de la n-ésima rcHexidn, ii„ -= hl2“. lil rayn saio rlcl sistema 
cuantlo h' n K d/2. De aqui resulta que 20 2" y n > 5. es decir. ol rayn sele 

dei sistomn después de rcflejarso 5 veces. lil camlnn que recurre dentro rlel 
sistema es I — 9 L. y el ticinpo que se rctrasa el rayn. r = 9 Lie = 1.5-ln -7 s 

d.1111. i = 6f./r “ t.1 MO-’ 5. 
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Instrumentos ópticos 

4.1 II. / =» 4/(1 -I- P) = 0,05 cm, donde p = 200 cs <*1 aumento dei obje¬ 
tivo. 

4.112. Toniendo en menta que las potências ópticas dei objetivo y de In 

lente nclirionn) se sumnn, rosulla quo P = ' l . 

4.113. Las lentes no oslnii ajustadas una a otr«, no piiedcn anstitmrse por 
una lente euyo potência óptica sea igual a ln suma de l.is de olln*» dos y Imy que 



< oiittder.tr jmiccsí va mente la marcha de los rayos a travós de caria una do ius 
lentes (fig. 4.113). La unagen que da la lente 4, es aumentada v real. por lo 
quo nl «objeto», cs deeir, la imagoo que pmducc la lente l t , debe encontrarse 
entreel loco yel duplo <le la distancia 
focal dc la Jente 4,. Cornos </,. la 
iinageu que da la lente 4 2 debe ser vir¬ 
tual Y como 4 > /|. será n, /, y 
cl aumento <le In lente 4, es P, sr 
is 4,7, = 50. La dislnucia desde ln 
nnngcn //' hastn la lente 4, cs ó, = 
n, — a st /, — n. RI aumento do la 
/.. será p, = (/,, + ;,)//, - 2, 
ya que la írnageu es virtual Y el 
aumento tola) dei sistema rs B ^ fi, 

/ p, -1.». 

4.114. q» « d// « 7-I0-» rnd 

4.115. líxaininomos la marcha 
de los rayos on la lente do las gaios 
(litf 4.114). Rl oto previsto de ln len¬ 
to ve Ja nnngcn virtual .V, dcl objeto 5. 

La potência óptica de la lente debe elegirse de forma que esla imngcii sc encucnlro 
a la disiuuciu b -* d, de visión óptima dei ojo hipcrmélropo cuando el objeto 
y: linlle a la distancia de visión óptima de un njo normal (n d * 25 cmi. 
Im» este Caso el ojn hiiiorinétropo, provislo de la lente, equivnldrá a un ojo nor¬ 
mal Por lo tanto, /) - 1// «*= l/d - l/d, - 2 dptr. 

4.Mli. El punto lejano do ncoinodación dei ojn normal se encuentrn cn cl 
infinito; rl punto lejano dei ojo miopc. n la distancia d, 20 cm. f.os lentes 
conectores dei dcfeclo de esto ojo deben ser tales. que un objeto iníinilamente 
lejano pareren que se encuentrn n la distancia d, = 20 cm Por consipuienlo, 
I •« —20 cm y U -•* —5 dptr. 

Obtcrcaclón. Se trata dc lentes para ver He lejos. Eslos lentes, en general, 
jnirdert no servir para ver de cerca (por ejemplo, para loer) 




4.117. Para el punto pró.\im>» do ncomodaciõn tonemos que i/o, — 1 ///, = 
= I//, donde o, y </, son, respcclivamcnto. las distancias hnsfn los puntos pró¬ 
ximos de ncomodnción dei ojo con lentes y sin ollos, y / os In distancia focal do 
Ir lente do las gafas. Por lo tanto, a, «*» d,//(d, 4 - /) » tG.7 cm. AnálagnmenU*. 
para el punto lejano de ncomodnción sc obliene que n 7 — -f )) — <*>. 

4.118. El ojo ve In imagen virtual .9, dcl ohjelo S. la rual se forma o! refrm - 
tarso los rnyos luminosos cn el limite agua—airc (lig. 4.115). Ln distancia / 
desde la imagen linsla ln superfície dcl acua ostá relacionada con la profundidad >1 
a quo está Mimorgwlo cl objeto por medio de la icuoldnd I d/n (véase ln solo 
clón dcl problema 4.2) Oo este modo. el punto lcjnno.de nrnnirnocion dei ojo 



usar lentes cuya distancia focal soa 

/ — —23 cm; l> w —4.5 dptr. 

4.119. D - 2 dptr. 

4.120. I = fi/2 (1 — Ud) = 0,25 cm. donde d = 25 cm. 

4.121. Como la câmara fotográfica esta enfocada al infinito, la prlículn se 
encuontro en el plano focal dei objetno (íig. 4.118). Del punlo S, situado n la 
distancia a de la câmara, se obtondrn una imagen nítida n ln distancia /> cn rl 
punto S'. Este se representará sobre ln película como u» cinuhlo dc diámetr«i 
d = 0.1 mm. En esto caso D/d = b/(b — /). Aplicando la fórmula de ln lente 
se lialln que n / a /2 d = 12,5 m 

4.122. v - d (fi — l)lli = 10 m/s. 

4.123. T *n d(n—J)/l \'?pím*S.Ur* S. 

4.124. H % Ifid ■» 400 m. v < i/t -r 50.1 ni/í - ISO km/h. 

4.125. I cl//’// "■ to m. t c í/i -■ I,25o0- 9 s, donde r os la primei > n 
veloddud cósmica. 

4.12G. El nu mento dei objetivo es igual nl produdo de los aumentos de 
cada una de las lentos. Como // » /,. ln imagen sc obliene en el plano focal 
y el aumonto dc la primem loiite es p, ■■ /,///. I.n distam ia desde esta imagen 
basto ln segunda lente es o, •» n — /,, y el aumento de la segunda lente, p, 

** /,/{«i — — /,). Kl aumento dei objetivo es P == P,p, » | tilJ/l í*' — 

— /. — /•) | " 2 . 10 "* Las dimensiones dei trom dc noiinrca fotograflndo son 
X = r/p - 120 m o Y -- f,/p - 180 in. 

4.127. iVP, - h (fl - 1)1 I 7 -)■ I -= 0,5. 

4.(28. l’nrfl que las imftgones de las dos funitos pnntiialcs Ói y no se 

suncrpongnn es necosnrio que ln distancia j entre loa centros dc l>«v circulilijs 
hrillnntcs son igual o moyor quo el diâmetro </ do un circulilo (fie 4 1171. St 
a > /. las imngenes dc las fiienles 5, y S, sc encncnlrnn priu tlcninente ru el 
plano focal de J.i lente . es dneir, í> ^ / Por lo tanto, .r—//.’«». 1'avn que las mia* 
genes do lns íuenlcs no se superpongan dobo cmnplirse fa rnndición ///•« ;? rí, 
de donde fr in , x Wd = 5 m. 



4.129. Si el diámclro dei objetive* dc la câmara fotográfica es D y el poder 
resoliitivo ilc la película y, por consiguiente, la horrosidad pennisiolc de los 



Fig. 4.117. 


(lu(o)lcs dc ln imngen es Igual a l, por la íig. 4.118 so ve que 

p».r la fórmula dc Ia lente 

i/b <= i/j — l/a, 2/ fl| = 1/a, + 1/a,. 
a 0 a» 2a,fl,/(a, + a a ) = 10 1M. 

4.130. 151 limito lcjano so cncuoutra on cl infinito. 

4.131. La distancia entro las pupilas do un liombre cs Ii 0 « 85 mm y en 
la fotografia, Jt « 0.5 mm, cs docir, cl aumento dei objetivo os (t, « fí/fí 0 « 

0.1 festa claro que «islã es una valnración aproximada, lo iinsino que todas 



las domas).\Lu anchura do ln palma de U mano os « 8 cm,y cri la lotografia, 
d ar 1,5 cm; pnr consiguionle, pnrn las palmas do las manos ol aumento es f) 2 « 
a: rf/d 0 « 0.10. La distancia desde losojos hasta las palmas do las manos cunn- 
do los brnzos están modlo doblados os » 40 cm. Si a os ln distancia desde las 
palmas do las manos hasta el objetivo, la distancia desde las pupilas hasta el 
objotivo es igual n a -f- l a . Con esto ol numonto dei objetivo será fl a — fUa — /) 
y 0, = ff (a + i 0 — /). Ho estas ccuaciones so lialln que 

H-p.-pfll-M/W * 8,5 " n ' 

Ps 


El tamano dei pez pescado (es docir. la distancia entre las palmas de las manos) 
cn la fotografia es 6» « 8.5 cm, slendo en este caso el aumenlo igual a fl a . Por 
ln]tanto, el tamano dc dicho pez on renlidad es L - /.«/(L. 45cm. En la foto 

«e vc que las imdgenes de las pupilas son nítidas, pern las dc la? manos son borro- 
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sas, cs decir, sobre 1 a película c»l& cnfocadu la imagen dcl «lo. La distancia 
desde cl objetivo hnsla la película es b 0 = (a -f- l 0 ) //( a -|- 1 0 — /) = 9,3cm. 
y la distancia hasta Ias nnngones do lo? manos, />, =■ a//(a — f) — 10 cm. Vamos 
a consiclornr que la borrosidad dc los detnlles dc las imngcncs do las manos os 
/ => 0,2 mm. Utilizando la fig. 4.118, oblcncmos cl diâmetro dcl objetivo: 
D = 16i/(6| — Ííç> = 3 mm. 

4.132. La distancia i>, desdo cl objetivo hasta la primera imagcii Ia halln- 
mos por la fórmula de la lente: ó, «,/,/|o, -Kl famnflo de la primem 
imagon cs */, — h t rl,i t — /,r/(a, — /,), donde / cs rl Inniafin dcl nbjetn. l.a 



distancia n, desde la prnncra imagon hasta cl ocular se determina p.ir la fór¬ 
mula do la lente lonioiido on cuenta que ln segunda nnagen (virtual) delu* cncon- 
trnrse a la distnncin b a = —d, siendo d In distancia dc visíón óptima para un 
ojo normal: a, = d/ f /(d -p f,). EI tainano dc la segunda imagon es = di/ x la a = 
«* /i (d -f- / 7 ) xft, («í, — /,). Do aqui sc baila ei aumento 

a = y t h = /, (d + /,)//, (a, - /,) .*&' 370. 

Ahora determinamos la longitud dei microscopio- 


l -- 6, •-(- — a l f l i{a l — /,) -P d/ 2 /í>/ + /,) |G,8 cm. 


4.133. En cl antoojo. enfocado nl infinito. In distancia entre el objetivo 
y el ocular es igual n la suma + /,. La primera imagon de los objetos loja nos 
se sitúa en el plano focal comiin dol objetivo y dcl ocular; en este plano dobe 
colocorse el diafragma dei campo visual. Kl diâmetro dei diafragma delcnninn 
el ângulo dei campo visual. Esto angulo es igual n 2a ífig. 4.110). Tomando en 
considcración la pequofiez dcl ângulo a pnede cscriblrse que 2a »■ 2 lg cc = 
= D//. ~ 0.04 rnd « 2°15'. Un bnz de luz paralelo, ano penetre en rl objetivo 
bajo ef ângulo a, saldrá doí ocular bnjo el angulo fl. EI aumento angular es 


tgp D/2/, /, 

Hí« 757277 " /. 


«=7,5. 


Obteroaeííit. El ojo posrc una amplia zona de acomodnción. Para el ojo 
humano normol osta zona sc cxliondc desde una distancia dc. aproximadamente. 
10 cm, hostn el infinito. Guando cl ojo se provei* de nn instrumento óptico (len¬ 
tes. lupa, microscopio o onleojo), la imagon virlunl dcl objeto que observa cl 
ojo debe encontrnrse, claro eslá, en In rona de acomodarión. Fero ?u posición, 
incluso para un inismo indivíduo, pnede vnrmr dentro dc amplio? limites de un 
exporimonto n otro, lo que prácticninenle no »c rvflejn cu la cnlidad do la imn- 
gen que sc observa. Al vorinr In acomodación, el mstrumenlo aplicado nl ojo dehc 
voIverse n enfocar (en el coso dcl microscopio. por ejemplo, esto se consigne des- 
plazando el tubo rospecto dei objeto y en el rnso dei antrnjo. desplnzando rl 
ocular respccto dol objetivo). Por lo tanto, ln marcha de los rnyos en el instru¬ 
mento dependo cio cómo está acomodado cl ojo en cada caso. 

Al calcular las características de los instrumentos óuticos suelc supouerse 
que cl ojo está acomodado nl infinito (en cuyo caso Ia marcha de los rayoa resulta 
scr más sirnplc) o n ln distancia dc visión óptima (igual para cl ojo normal 
n 25 cm). Si en las condiciones dcl problema no sc hnco ln enrrespondiente indi- 
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cación, sc rocomiendn resolve rio snpoiiicnilo quo cl njo está acomodado al infi¬ 
nito. Fato llcva o In concliisión do que la longitucl dei onteojo ilcbe ser igual n la 
suma do loa distancias íocnles dol objetivo y dol ocular 

4.134. Al - fV{a - /) = 5 mm. 

4.135. Como a <. /,. ul objetivo da una imagen virtual de! objeto. La po$i- 
c)6n de calo imagen se determino por ln fórmula <lo la lento. I lilirnndo las dc- 
signncionoa de U fig. 4.120, tonemos que 

i/a -f l/f» - l//i o b - a/j/(a - /,) (6 <(l». 

El tnmano de la imagen virtual es ?/' <■ | b | x/a — / 4 x/(/, — «), donde x es el 
lamnfio dei obiot". Como el nnteojo está onfocodo al infinito. In distancia entre 
el objetivo y ol ocular es igual n la suma de las distancias focnlrs /, H- /. (véaso 



Fig. 4.120. 


la observación a la solución Hcl problema 4.133); por consiguienlc, la distancia 
desde la imagen virtual hasta cl ocular es 

o' = -fc + /i + /i ' (/? + />/* + — <*). 


La distancia a' > /-; por lo tanto la imagen c-readn por el ocular será real. ,La 
distancia 6' desde cl ocular hasta ia imagen la hnllamos por la fórmula de la 
Icnlo: 


b' « «'/,/(«' - /,) = U </? + /,/, - «/,)//í 


A hora hallamos el tamníio de la imagen: y «= h'i/ta’ =■ utff x . Así, nues. el 
aumento cs P = ylz = /,//, = 0.1. Convicno advertir que p no depende de In 
pnsición do la fucnle. 

4.136. Ln iinogon virtual so eucuenlra n ln distancia -U (/; -f- hl 3 — 
- <*/*)//’ dol ocular. Fl aumento es P — —/ 3 //| = 1/10 (véase la solución dei 

problema 4.135). 

4.137. Como ol objeto está lejos, la imagen on ln primem lente (objetivo) 
se cncucnlra en el plano focal de ósta. a la distancia Con esto la distancia 
basta ln segunda lento (ocular) es a t =* L — f t . Por la fórmula de la lente, la 
distancia doado ol ocular hasta ln imagen es 

<>; - (^1 - /») ItMi - /« - lt) - -7,5 cm. 

K = <i, - /,) - 1, - /.) - -« cm. 


El signo menos significa que ln iinagon cs virtual. SI el ojo se aplica iumediata- 
mento detrás dol ocular, el observador puedo vor clarninentc los objetos quo se 
encuenlran a distancias dosde 7,5 hasta 45 cm. 

4.138. La distancia L dosde ol objetivo hasta el ocular vnrb entre los limites 

h + bjj(bn + /,) < f' </[ + /,. os dccir, 37.5 cm < /, < 38 cm. 

4.139. Fl objotivo dei antoojo do Galilco da on el plano focal una imagen 
dei Sol cuyo diâmetro os d = a/,. Esta imagen sirvo do fuente virtual para el 
ocular (fig. 4.121). Tenemos que Ma -i- Mb — 1//, («i <C 0, l x <Z 0). Pero a — 

— L —/., do donde L — / x 4- bfMb — J t ) = 54 cm. Despues, de la relnción 
DIH = b/(li — L), hnllamos el diâmetro de ln imagen dei Sol: D = «/,&/(/, — 

— L) = 2 cm. 
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l’ara et antanjo Ho Koplor sc rccomienda «1 lecluf quo rcsuolva el problema 
cl solo. I.a respiiesta os: L = 43,7 cm y f) = 1,4 cm. 

4.140. Con los gemelos so observan objetos lcj.mos situados a una distancia 
mucho innyor quo f v Por eso puedo considerarsc quo la primara imagon .7,, 
creada por el objetivo, ar encuonno on ol plano focal do ó.«to (fig. 4.122). Esta 



imngen dcsompeiia pira rl ocular ol pipol Ho fiioulo virlunl siiiuula a la dislan- 
ria rt, •» -a Ho ol. I.a ímigcn S t quo da ol ocular «o oncuenlra « In distancia 
/?, = —rf, dondo <i -» 25 cm (distancia do vislón óptima dcl «»jo lionnnl). Apli¬ 
cando In fórmula do la lonto so obliouo qup a — —rlf t /(d -f- I,) — 4.7fi cm. La 
distancia ontre «*1 objotlvujy ol oeul ir •’■<]/,]= /, — a — 3,24 cm. Guando ol nj« 



ostá acomodado al infinito, los foco» dei objetivo y dol ocular cuincidcn y. 
por lo tanto, L, = /, 4* U - 4 cm y L x — !• ~ 0.70 cm. 

4.141. La imagon dol objeto lojnno errada por cl objetivo se encuontra 
on ol plano focal dc ósto. Dichn imagon dosempena para la lento ocular (diver¬ 
gente) cl papol de objoto virtual. La imagon virtual quo observa cl ojo dobo 
oncontrarso a la distancia 6, = —d, dondo d cs la distancia do visión óptima. 
SI a os la distancia entro ol ocular y ol plano foc.il dol objetivo, por ln formula 
do la lento tonemos quo 1 /n, -f- 1/6, = 1//. Temendo cu cuontn quo «, - —a, 
bailamos a ~ -IdlU 4- d). Guando d - d, = 20 cm sc obtiono quo n' « 
m —fd.Ht d i) -w 5 cm. Y euando d d, •> 50 cm, sem n" — —fd 2 l(i -f 
4- d.) — 4,35 cm. La distancia entro ol objolivo y ol ocular es /, — <i, doudo /, 
os la distancia focal dol objetivo. Por lo tanto. ol observador hipormétropo 
tiono quo alargar inAs |o« inboMle los «emelos Guando el miopcdn los gemelos 
nl hipermótropo, fole tiono quo aumentar In longilud do los tubas on In mng- 
nitud a' - a’ «0 03 rm 


Fotometria 

4.142. La ilumitiaolAn /’ = 21 cos aHl 2 4* 6 a ) = 2M/(f a 4- 
(fie 4 123), dr dando la intonsidnd dc la luz de la lúmpara os / = E (l 2 4* 
4- /!*)■*;*/ 21, & 110 cd. 




4-143. En ausência dei espojo la iluminación en cl centro *lo la paninlla 
es A — IJL 1 , donde / os la intonsidnd do la luz de la íuontc, cs dncir, el ílujo 
de enorgín luminosa referido a la unidad do ângulo sólido, En presencia dol 
espojo la iluminaclón se dotormina por In rolación A, = 7/t* + f l /(3t) 1 , donde 
I cs, como antes, la intonsidad de la luz de la fuento, e la intensidad de In 



Hg. 4.123. 


Fig. 4.124. 


lar, de la Imagon on cl espojo plano. Es fácil demostrar ouo para un ospojo refloe 
lor idonl o porfooto I, — /. Efoolivamonto, ol finjo luminoso doutro de un dotor 
ininndo nngulo sólido Q (ficr. 4.1241, despuós do reflojarso on ol ospojo, so pro 
pagara dentro dei raismo ângulo sólido !), en osto coso la magnitud dcl (lujc 
lumpoco varia (reflexión ideal e perfocta). Esto signilioa precisamonto nu, 
I, = I. Por lo tanto. A, = l/í. 1 + //(3t) J = iOA/9. 

4.144. Soa l„ la intonsidad de Ia luz do la lámp.ira. Hallamos e! flujo lu 
ininoso C[iio incide sobre la lente (y la imagon) en ol primor caso (fig. 4.125) 
t|* l = í 0 nD 2 /4a\. El área do la imagen os 5, S.hfW. = .S\, (/, _ a,)Val 




Fig, 4.125. 


Fig. 4.120 


donde S, os el área do In Inonto. l.o iluminación I!. = <V,IS, — f.nOV45. (t — 

- «,)*. En ol segundo caso (fig 4.125), de In slmotrln de In fórmula do la lento 

SG 7 ■= t —*t ,y obtonoraos quo la Iluminaclón os A, - 

- l,np*liS.a]. Por ln çondición do problomn, A, /A, - 9, do donde obtenomos 

In oouación (t — n,)V4j = 9, Rosolvióndola, hnllamos nuo e, - t/4 - 25 cm. 
1 or consiguento, 4, — £ — a, •> 75 cm y In distancia focal de In lento cs / = 
= «|ót/(n, + 4.) = 3t/(6 18,8 cm. 

4.145. i',/A, =» (1 -t- fl,)’/(l -p (1 )« „ 4. 

4.140. La iluminaclón de la pantalla no vario si los rayos que pasnn por la 
lente Iluminan toda la región 35 en que no Incidon los rayos directos do ln 
luentp (fig. 4.126). Do lo somojanza do triângulos so dedur.o quo | AH t/n - 

- y *8 1 W - (t - a - b)tb. Tenlendo on cuontn nuo a = t/2. halla- 
mos quei 4 = t/6. Así, la distoncia focal / = ablia + b) = t/8 = 12,5 cm 

4.147. I - IDLIID + d)’ = 1,1 m. 

4.148. Si A, os ln iluminación qun oroan los rnyos que incidon sobre la 
lontc, ln iluminaclón en el centro do la pnntallo, donde incidon ónicamonte los 


lo-or.se 
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rayos que han pasado a traves de ln lento (fig. 4.127, a), es = b 0 fM — /.)* 
(yn quo despreciamos las perdidas de flujo luminoso en lo lente). En ol segundo 
r.aso saio de la louvo un hm de luz paralelo quo incide sobre la pontalla 
(fig. 4 127, b). Su socción os /,//, voccs menor quo losocción n lo entrada en ol 

h 

p 

mmamm 


r — 1 r- “ 

V 

b) 

rig. 4.127. 

sistema; por consiguicnte. la iluminaciòn «lo la pantallo on esto caso ser4 h t — 
— La varmeión que experimenta la iluminaciòn cs C 3 /£, ™ UVn) * 

4.149. *1/1?,- (/!'/!)</' +J/iJWí- 4C * , . - t . . , , , 

4.1f»0. La primera imagen dei Sol so obtiono cn ol plano local do la lonto 
os dccir, a la distancia // 2 más nliú do la lonle lista imneen la crcan los rayos 

que pnsan pnr la primora lente, pero que no locan la segunda. Estos rayos pasau 
la lente n traves de un anillo do diómetrn exterior />,. igual al diâmetro do la 

A 

2f iV 

j P 

\ 

1 

! 

i 

i 

- 4 

_ f_ 

i 

! 


Fig. 'i.m. 

primor» lento, y didmrlro inlcrior D\ * I>,ll{ll2) =* 2/)„ donde D, es el diâ¬ 
metro do I» segundo lento Supongomos qne es In ilnminoción do ln priniera 
lonte por los rayos solares; entonces, n trnvós do oslo anillo, posa un flujo lumi¬ 
noso <]>. = li>? - <2/),) ! ). Si ol diâmetro angular dei Sol os igoa »«, 

ol irou do In im.iaon dei Sol on In primorn lonto nor4 .V, = («'*) « /*•p 
noción de ln primorn Imagen es /•., = = (/í,/'»’(>) </>? - «>!>• r *j_« 

imogen sirvo do objoto pnra la segunde lonle y se encuoiitrii a ln distancia o — 
*= — 1/2 do olln. . , ...... ... 

Por ln fórmula do ln lento la itnagon so obtiono a ln distancia b « nj {a - 
— /) = /O. El área do esta imagen cs S, — ó| (b/a)* = (ó/9)-(jt/4)a / • W 
flujo luminoso que pnsa n través do la segunda lente os <1>, = Mnli) <*" 1 '. - 
Ln iluminaciòn de la segunda imagen es h, = d) ,IS, = ®®oPV**íi®5 n,0 P* r l" 
condición dei problema £, = F, nbtenomos que />? — d/)? — 905- de domle 
D, ID, =. l'lT =r 3,0. 





4.151. Para la lente divergente L t , la imagon .9, cs ol objeto y se cncuentra 
a lí» distancia —a de cila (íig. 4.128). Aplicando la fórmula do Ij lento y 1 a con- 
«licjón b — a - I, hall amos que a = / y b = 2/. Con esto cl nroa do Ja imagon 
cs .s, = .9, (b/ay = 4.9,. Como ol flujo luminoso no ha variado, In iluminnción 
será F. t = t 0 /4. 

4.152. Con Ia primera posirión dol espojo ln iluminación de la pnntalla 
es E x «= 5£/4, donde li cs la iluminaoión do la pantalln on ausência dei espojo. Si 
éslo se des pia ta, la iluminnción cie la pnntalla será E, 2L La relaclon ontre 
Ins ilumina donos os E t /k\ «= 1,6. 

4.153. Posando por la lente, los rayos so cortan en su foco (íig. 4.120). 

Después do roflejnrse en nl uspoio nnrocerá quo pnrlnn dei punto siondo 

SO wê OS '. Como, por In coodicion 

dcl problema, lns dimonslones do ln 
lonlc sen poqueüas en compornclón 
con su distnncia focal, tonemos que 
‘l»Al> 0 ™ (d/D) 2 = t/4, de donde lia- 
llnrnos que ol diâmetro dei hnt rofle 
jndo, en ol plano do lente, es 
O -* 2 d. Do ln semejnnza de triângu¬ 
los obtonomoa que (/ -f / — /)// = 

» r/d «2y l = 3//2 - 30 cm. 

4.154. d>/(D # - 1 * 1(21 + /)» = 

— O.IG. 

4.155. E./E - 1 + 4 TMR* = 10). 

4.156. Al trozo de madorn es más 
fácil prendorlo fuego vo liéndoso dcl 
sistema óptico quo cren sobre la su¬ 
perfície de aquél más iluminación, es 
dccir, que concentra un jnayor ílujo 
de radinción sobre la unidacl de 
superfície. Calculemos las iluminn- 
ciones creadas poria lento (A*,) y 

"■ son 



, . •• . . ]>or despojo cóncnvo (£,): t, = g . 

— q> 2 /iS 2 , donde <l>, y < 1 >, son los flujos luminosos que incjdon sobro las 
jmágones dei Sol. y S x y S t , las áreas do dichas imágenes. Si so omiten 
las perdidas on la lente y en cl espejo, los flujos luminosos O), y <l>. son propor- 
cionales a las áreas de la lento y dei espejo: a>,/<D. = dVD*. Los diámotros de 
las imágenes son f, ■= a/, y /, = a/, = a/// 2 , donde a es la «limonsión angular 
<lel Sol y /j yjj, las distanciai focnlcs de lo lento y dei espejo. Como .9, es direc- 
tamonte proporcional a lj y 5’„ direclamonto proporcional a /J, tonemos que 

< 1 ^ s\ = { 1 ) " 2 / 7 ) = 6,2S - 1>or ,0 al trozo de madern es más 
fácil prendorle íuogo vnliéndose do la lente. 

4.157. Si la iluminación que croan los rayos solares directos os igual a £. 
el flujo luminoso que posa a través de )a lento es <T> — £ 0 -(n/4) d*. Ll área dê 
ln imagon de) Sol en ln lento cs S (nl 4) (o/) a . Ln iluminación do la imagon 
o.s E -* “ E 9 d 2 /(a/) 2 = 900 £ 0 . Como los escudos ernn planos y sus dimen¬ 
siones y la distancia basta el navio talos quo ol ensancbnmionto dei hnz reflojado 
puudo desprccínrso. los rayos paralelos quo incldian sobro ollos segui a n iriendo 
para elos después do refJojnrse y Ia iluminnción de ln mancha reflojada era 
igual a rara hacor arder la madera bublera sido nocesario quo 00 D guorroros 
bicioran coincidir simultáncamente en uu punto dol navio los rayos dol Sol 
roflejados (o condtción de quo sus escudos reflojnsen tolalmonto In lu;. que inci¬ 
dia sobro ellos). 

4.156. Si lae pérdldas en el vidrio no so toman en considernción, lo llumi- 
naclon do la pnntalla cuando se interpone ln lâmina debo aumentar, yn que J n 
tmagcn He la íuento de luz so obtiene más corca do la pnntalla y la inlensidad 
de Ja luz de la fuente ,9 y de su imagon S' son iguales. Esta última afirmacióo 
se cíomuestra por ol becho do que ol ângulo ontre dos rayos cualcsquicrn emor- 
gentes de la lamina es igual al Angulo ontre estos rayos antes de la lâmina y 
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por lo tanto, un misino ílujo procedente «lo la íuente y de la imagen marcha por 
ângulos sólidos iguales. 

Hallamos la posición «lo la iningou S' (fig 4.130). Como por la condición 
dol problema ln ponUlla es poqueiia, l.»s ângulos «p y «[> tmnbién lo son y sus 
sonos y tangentes puedon sustilinrse por los ângulos jnismos. En Ia ílg. 4.130 
puodo verse que | A A. | — «pL/3, I RB , | = («p + »|>) A/3 y | <7(7, | *= (2«p 4- 
4- 4) U 3. Por ln ley «te la rofracción »(• -» «p/n y 1 <7(7, I “ «p (2n 1) 6/3n. 
Por otra parte, | CC x | *» <p/ M . Obtcnemos que l, x ™ L (2n -f l)/3n. Eu estas 

condiciones ln iluminnción de Ia 
P pantaUa, omitiendo las pérdiilas 
en cl vidrio, sorln P. x ■■ E (L/L,)*— 
« /• .í)n*/(2n ■+• I) 9 . En roalldnd 
ln ilumlnación no vario Por con- 
siguiçnto, ln frncción do energia 
quo so pierde os 

a — {E x — E)/B x ** (5« a — 4n — 
- l)/9n»« 0.21 * 21%. 

4.150. a-!-/*/£*« 

•ar U.55 ™ 55%. 

4.130. SI r es ol radio de la 
Lunn, H. la distancia desde la 
Luna hasta la Ticrra y la ilu- 
iniii.icuui ilebida nl Sol, ol ílujo 
luminoso que incide sobre ln Luna 
es d > t mm E^nr* y ol ílujo difundido por la Luna. <!>,/ — ft — a) O»,. El 
ílujo difundido por angulo sólido unitário. <*s decir, la intensidnd de la luz de la 
Luna, cs I = <D rf /2;i = (1 — a) r z E 0 f 2. La iluminnción que crea la Luna sobro 
la Tierra es E = UR 1 = (1 — a) PEjZR*. Como «p = 2 r/R, hallamos quo 
BJB-BH 1 -a)<p*-8-lÒ>. , , , 

4.161. Si D rs el diâmetro dei objetivo dol tolcsropio. cl ílujo luminoso que 
entra on é\ es «D = E-nD 2 /4. El área «lo l.i imagen do la Luna sobro la película 
fotográfica es 5 = n (a/)*/4. La iluminnción do la imagon E, = {Ela 1 ) (£?//)*. 
Durante el tf empo do exposición lUga a la uni d a d do área do la película la oner- 
gía luminosa H *= E x r. De estus relaciones so obliono que la lumínosidad dol 
objetivo os (£>//)* = IfaMEx = 10 " a . 

4.162. {na*lE){t/D)'= 10-® s. , , , ,, 

4.163. Ln Imagen dol Sol on el objetivo se oncuenlra en el plano local de 

éste. El diâmetro ao ln imagen cs d cc /, (íig. 4.134). Como el aumento <l«'l 
ocular es f) ™ <6 — /,)//., ol diâmetro do la imagen «lo Sol os D =■ aL (ó — 

— /a)//a. y ol área de la imagen sobro la p.inlnlln. S — nD a /4. Para bailar ol 

ílujo luminoso quo pasa por ol nnleojo de terminamos quó monturo ln limita mas. 
la do la lonto dol objetivo o lo dol ocular. Supongninos que el ílujo luminoso 
llena totalmoate el ocular. El diâmetro «lo esto hnz sobro el objotívo es D n ■* 

- dJ x la - dj. (b - M/b/, ^ 8.75 om (íig. 4.131). Como homos obtonido q«ie 

Dç «< d x , nuestrn suposíción ha resultado ser acertada, os docir, ol ílujo luminoso 
que pasa por ol nntoojo lo limita ol diâmetro dol ocular y os <J> E ft *n/>á/4. 

y la ilumlnación do la Imagou os C — «b/.Ç fi 9 (/>,//))*. Ulüizando las oxpre- 
siones de I) y D c so obtione quo E/E„ — («/ 9 /et/>)* « 6,25. 

BlE "" [ã77T7r r w] 2 ”‘ 25 

4.165. Consideremos ol hnr, de rny.n paralelo proccdonlc do un elemento 
dotonuinado «lol disco luuar quo so encuentro on ol ojo óptico dol nntoojo 
(íig. 4.132). El diâmetro d dei naz quo sole dei nntoojo ca igual n DlJl x . dondo 
/, y /, son las distancias íocales dol objetivo y dei ocular, y D, ol diámotro dol 
objotivo. La jluminación dc la imagen sobro la retina dol oio depende «lc ln 
relación entro el diâmetro d dol haz y ol diámotro dc ln pupila <J r . 

Si d < d p. ioda la energia luminosa quo ontra por cl objotívo lloga a la 
rotina. La ilumlnación «lo la ímagon es proporcional al ílujo luminoso que pone- 
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trn por la pupila (os dccir. proporcional a D 2 ) e inversamcntc proporcional al 
área de la imagen sobre la retina (os dccir, inversamcntc proporcional nl cundra- 
do dei aumento dnl anteojo (/|//*)*- Por ln tonto, cuando d d,, tonemos quo 

E ^ />* (/,//,)*. 

Si d > d p, por la pupila sólo penetrará una parto dei Unjo luminoso que 
entra porei objetivo. En ln fig. 4.132 se ve quo. en este coso, el diâmetro delliaz 
de rayos entrante. que penetra por la pupila, es I)' = (;»/;,! d r y, por consl. 
guiento, E ' eo D '*(/,//,)• - d*. 





Ln iluminnción A fl dc la imagen sobro la rotina en el caso en qne la Luna se 
observa a simple vista cs proporcional a d Por lo tanto, si se cuniple la con- 
dición d > d p , la iluminación de la imagen sobro la retina cJcl ojo cuando la 
ohscrvación so hnce con el anteojo os la misma que cuando sc Imcc n simple vista 



Im«. 4.132. 


Cuando d < </ p , la iluminnción rio la imagen sobre la rotina emplenndo el iinteo* 
jo. es menor quo Por la condición dei problema 


is. _ -a _i 

li «* (/.//■>’ • 


de donde - /, ■*. 1 mi. 


4.106. Al disminuir el diâmetro dei objolivo dcl anteojo desdo 10 basta 
7.5 cm, ln iluminnción dc la iinagon do ln superfície lunar sobre la rotina dei ojo 
no variará. Poro si so continún dísminuyondo dlcho diámotro, la iluminnción 
también oimiiosn n disminuir. Cunndo D = 5 cm rosultn ser igual n 4A c /0, 
donde E<i es la iluminnción en el caso dei objolivo sin dinfraginar (vease ln solu* 
ción dcl problomn 4.165). 

4.167. /„ - vL * 10 km. 

4.168. L, - I)Ud v = 20 km. 

4.169. En ausência de absorción por el aíre. la iluminación disminuyo con 
la distancia sogún ln lcy E = Ur-. Con esto ol doslcUo 100 vecos más intenso 
produco la misma iluminación n une distancia 10 veres mayor, es dccir, a la 
distnncin de 10 km. Pero por la condición dei problema, esta iluminnción so 
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crea n la distancia do 5 km; por consiguienle, no tmcrio clospreciarse la absorción 
de la luz por la atmósfern. Designemos por n el coeficiente de riebilitnmionlo 
do la luz n la distancia do 1 km. Dc la comlición dol problema so inlicre que 
/a/l a « 100/a 6 /5 a = n/ct®/9*, do dondo a* » 1/4 y n = OVa 8 « 1300, cs 
aecir, el dcstello debe sor 1300 veces más brillnnte. 

4.170. Calculemos hasta que distancia /, c intercepto la lente todo el bar 
de luz: L* ■= Dia *■ 10* m — 10 km. Por consiffuiente, cuando la distancio 
OU menta desde 5 basta 10 km, la scnal sólo .«o debilito o causa de lo absorción 
do Ja luz por ln atmósfern. A movoros distancias la serial se debilitará tninbién 
porque In lonle únicamente podra interceptar parte dei ha*. Da absorción de la 
lur por ln atmosfera huco que la sofinl se debilita en 2 vecos cada 5 km. es docir. 
ol trasladnrso desde 10 bosta 20 km, la seita! disminuirá 4 vecos. A la distancia 
do 20 km incido sobre ia lonto una porte dei liaz igual a (D/a/,) 2 — 1/4, por ln 
que. cn lotai, ln seftol resulta ser 10 veces más dóbii. 

4.171. Ln canlidnd de energia absorbida cs proporcionei o la musa dc vapor 
dc acua quo hny en ol comino dol rnyo. Calculemos la inasa do airo húmedo 
que hny on el cnmino horizontal rio 4.35 km de longitud, siendo la sección dei 
ba/, igual n 1 cm*. m x * \iP 0 V/RT * 517 g. La mnsn de vapor húmodo quo hny 
en una columna vertical. do sección S = 1 cm ? , quo atraviosa toda la nlmós- 
fern do ln Tiorra es == = 1033 g — 2m t . Es docir, lo absorción de 
energia aí pasar la rndinción vorticolmentq a través de toda la almósfcra es 

" ln absorción de onergía cuando la rndinción rocorrc n lo largo de la super 
ficio de la Tiorrn la distancia 2 L = 2-4,35 km. J‘«;r consiguiontc, ol coeficiente 
do absorción a = 25. 

4.172. La radiación so debilita 2500 voces (vénso Ia solución dei proble¬ 
ma 4.171). 

4.173. Cada golíta que sc encuontm on el ramino dol haz difundo la radin- 
clon que incide sobro su socción transversal ar-. Si Ia sección dcl haz es S y el 
numero de go tilas por unidad do volumen. «V. cn un pequeno trozo do longitud 
Al ol haz experimenta la difusión en A'.9 Aí gotitas y la parte difusa de la cnergíi) 


es o = nr*A'5A1/5. El número do gotitas por unidad de volumon cs N = ;—r . 

4nr'p/3 

donde p cs la densidad dcl agun. Así, puos, a = 3vAí/4pr. Una parle igual de la 
energia, on los dos casos que consideramos, será difundida en troxos de cnmino 
ligados por la relación 


yj ~ &l , = A<o. o hicn *I,-2.5A£,. 

Do anui so siguo quo /, ^ 2.5I 0 = 2,5 km. 

Obscrvactón, Advortimns que ol dchililamiento do un liar n grandes distan¬ 
cias deponde ln la longitud dol comino do un modo más complcjo. Para los gran¬ 
des distancias no so puodo considerar quo sobre todas las gotitas do niobla quo 
hny n Io largo dol camino dei haz incido la radiación con la misma onergía . corno 
cato so ha supuosto on el caso de un noquefio trozo do camino al escribir la pri¬ 
mara relación. Por eso, nl resolver el problema, so hnco la comparnción do los 
dobilitamiontoa en pequofios trozos do camino y, como su relación no depende 
do la mtonsidud dei haz ni do la longitud dcl camino, el resultado so cxliondo 
al caso do los distancias grandes. 

4.174. v, » Y|li r fl/f? r i " 0,2 g/m a fvease la solución dol probloma 4.173). 

4.175. Venmns ln íig. 4.133, on la cnal se representan esquomiUicnmortle 
Jas sucesivns reflexiones y roírnccionos múltiplos de ln lur. on una lâmina dc 
caras plano paralelas, siendo. por ln condición dei problema, pequeno ol ângulo 
ao incidência q>. Sea E n ln energia de la luz incidente. La energia total de la lur. 
roflejada 9ern E = E, -|- £ a + R. ... So llamn índice dc rcflexión ln 
razón do la onorgia rellepidn n la incidente, es decir, la relación /?«(£, -|- 

)IEq. Como on cada roflcxión dcl rayo en el limite de sopnrn- 
cton vjdno—aire se rollcja ln p-ósima parte do la energia dei rayo incidente, 
sogun la ley do consorvación do ln energia, pasará a través do dicho limite la 
(1 — p)-ésima parte. Por lo tanto, la energia dcl primer rayo reflejado. dospués 



do experimentar una vez la rcílexión, es /í, — p£ 0 . El segundo rayo roflojndo 
nas a dos veces a través dei limite de soparacíón y se reflejn una vez (cn cl limite 
inferior). Su energia cs /?, = p (1 — p)* IC„. Kl torcer rayo pasa tamhión dos 
veces a través dcl limite y so reíleja tres voces; por consiguicnle, /.•* — p 3 (1 — 

— p) a £o y nsí sucesi va mento. De esto modo ~ p + p (1 — p) a -f p 3 (1 — 

— P)‘ + P* 0 — P) 9 + • • • “P+P 0 — P) a U *1- P® + P 4 4- .1. B* fácil 


C, £* £3 



Fig. 4.133. Pig. 4.134. 

advertir que lo exprcsión entre parêntesis rcctangulares es una progrcsión geo¬ 
métrica decreciente indefinidamente (p 2 < 1). La suma de sus términos es igual 
a 1/(1 — p 2 ). Por consiguicnlc, cn definitiva se ohtiene que R = 2p/(i -+■ p). 

4.176. Como puede verse on la fig. 4.134, los rayos que no .tufren rcílexión 
Insta llcgar a la célula fotoeléctrica van por dentro de un cono de angulo sólido 
12„ = arVlr. Los rayos que sufron una sola rcfloxióu en las paredes van por 




Fig. 4,135. 


dontro de un cono huoco ontro los ângulos 12„ y 12, » nr s (U 3)"* =» ftnr a //, a ; 
los que sufron dns reflexiones se nropngan ontro los ângulos 12, y 11, * .nr* X 
X (L/5)- 2 =» 25n» 2 /L a ; los que sufreii tres, ontro los ângulos 12, y S2 n — j tr* X 
X \U 7)‘ a = éOnrV/A El ângulo sólido 12, — 12, = 24rtr a //A Kl flujo luminoso 
dentro de esto ângulo sólido os «* / (12, — 12,) =» 24 nlrVL* — 7.5-10'* lm. 

4.177. Guando la lâmina cie vidrlo so oncontroba en ol lia? de luz paralelo 
iucidcnle sobre la lente, no ojercía influencia nlgunn sobro la marcha de los 
rayos y estos se enfocaban cn cl dudIo S (fig. 4.135). La célula fotoeléctrica. 
cn este caso, eatabn colocada do tal forma que su cátodo redondo, do diámotro d, 
cubría cxacíamcntc el flujo luminoso. Si nuorn la láiniun de viririo so cncuentra 
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entre la lento y la tfluía íoloolêctricn, n causa do ln refrncción on aqueliu las 
rayos so enfoca» o» cl punto S x . Por consiguieuU*. cl cátod" dr la célula no cubro 
yn lodo cl flujo luminoso, cnyo diâmetro c» cl plano en que so oncuenlra ol 
cátodo es igual nhora a d,. Designando por A cl dcsplazamientq vertical dei rayo 
después de Iniroducir la lâmina, rfi = d + 2A. Con la disposición inicial lodo 
el flujo <X» C incidia sobre una superfície cuyo diâmetro ora d, con ln segunda dls- 
pnsición, este mistno flujo pasn cn cl plano dei cátodo n través de una superfície 
de diâmetro d,\ por consiguionto. la ihiminación dei rálodo rle la célula foto- 
eléctricn cn el segundo caso cs E x «= E 0 d l /d] ■■ p 0 d l l(d -f- 2A) 2 , donde l c rs 
Ia iluminftotón on el prlmcr enso. 

La corriente que posa por la célula fotoeléctnca es proporcional a la Ilu- 
minación de su cátodo; por lo lanlo, cn el secundo enso cl galvanomolro indica 
In corriente /, * [d*/(d -f- 2A) a . So vo íóciliwnto <l'*o 

a rn II (IR <p — tg >)) - ;/ lg q> (1 - tg '| Ag q). 

Tenlcmlo on cuento la poqueflei dcl ângulo <lo Inciiloncin y nrtvírUenilo qoo 
<p = a, tenomos quo a » /Mg a (t — Vn). Pero lg a « D/2/, de donde obte- 

nomos 

1 ,=a7 [d + tl -l/#,i IIihT\ r * 


4.178. Guando la temperatura dc la bola so estabiliza. Ia energia quo recibo 
Ó3ta en la unidari do licmpo, n expensas do ln absorción dc los rayos luminosos, 
cs igual a ln energia que se disipa durante cl inisino liempo a causa dcl intercâm¬ 
bio calorífico con el aire circundante. Cuando la bola está iluminada jior los 
rayos dei Sol directos, la ecuación dei balance térmico se escribo en la lonnu 
<I>, = k»knr % (t x — l 0 ), dondo d), es cl flujo luminoso quo incido sobre la super- 
ficio de la bola; k, un factor do proporcionalidad, y r, el radio do la bolo Cuando 
sobro la bola sc proyccta la imagen dcl Sol, tonemos que <l> ? * k-4m* (t s — /o)- 
Si O, es el flujo luminoso que incido sobre la lente, será <l>i/‘I>i = SJS 3 , donde 
S , esel área dc la sccción transversal dc la boja y S s , el área de la lcnlc. Por o Ira 
parte, <D a /<P t — S t /S !, doudo el área de ln imagen dcl Sol $ 2 — -"V* 3 / 2 ™. 
este modo, <V<t> a « SJS 3 = a 2 /*/D 2 . Por consiguiente, 

T^r--=l£r- obx-n 


4.179. Soa £ 0 la iluminnción de la pnntulla por los rayos soJnros directo.*- 
Sobre la bola mato incido el flujo luminoso <I> 0 = /i 0 -nrtVi. Por 1» Icy de con- 
servación dc la enorgia. ol mismo flujo luminoso cs difundido por la bola uni- 
formeinonlo on Unias las dlreccionos. Por consiguiente, ln bola emito por umdnd 
de ângulo sólido un flujo luminoso < 1 *, = <ly4* * £ 0 d 5 / 10 . 

Elijnmos en la rogióu de la sombra nua superfície peunefin o, quc.dosde 
la superfície do ln bola ae vea bojo ol ângulo sólido li * olll- (fig. 4.126). La 
ilumfiiación de esta superfície es li *•- <1»,Q/ct = Zy/ 2 '10//= =* 1.55 •10"V: 0 . 
En la región iluminada la íluminación /•' dc la superfície sc compone de las 
ilumiiiaciones que crean los rayos directos (A 0 ) y do ln luz difusa (£’,). 1 entendo 
cn cuenta que ln luz difusa incido sobre la superfície Imjo ol angulo a y que Ia 
distancia desde ln bola hnsta la superfície es II x = W/cosa. tonemos quo lí» ™ 
*= o coso///? *» o COS 3 a/// 2 y. por consiguiente. /£. — l\ a d z cos 3 a* 16//*. Lh 
iluminnción on esta región es li “ £<» (1 + d* cos* a/16//*). es decir, prácUra- 
mente no depende de la presencia do la bola. 

4.180. Consideremos un elemento o. suficienlemunte pequefío, de la íuonU» 
extensa. Los rayos luminosos de este elemento, después de atravesar ol orifício, 
crean sobre el vidrio inalo D una mancha cuyo diámolro I) = JMÍig. 

La iluminnción dc esta mancha creada por ol elemento o es » 

donde fl cs el ângulo sólido bojo cl ctial se ve el orificio desde el olcmcnlo con¬ 
siderado do la hiente. Si se cumple la condición d <$. a. puede oscribirse que 
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12 = nd 2 / 4a ? y, por )o tanto, E,la = cW4 a 2 . La relaeión A,/o lionc el sentido 
de la iluminación oroada sobre cl vidrio mnte D por los rayos luminosos ilr I» 
superficie unitário do la fuonlc. Para determinar la iluminación total E basta 
multiplicar la relación A*,/o por ol arca de lo parte de supcrlicio de Io fuente 
extensa que envia rayos luminosos ol punto O. Tnizamos llneas rectas desde el 
punto O, posando por los bordes dei orifício (líneos de Irares en lo Hg, 4.137). 



El cono que forrnan estas rocias destaca sobre lo suporficio de la fuente extenso 
un círculo de diâmetro D = 2 d. Por lo tanto, S = nD*l 4 = .*td ? y E = £'..S/o“ 
= jKtxPMa*. 

4.181. La energia dc la rodiución se retira por dos vias: una parte de ella 
sole por el oriíicio y otrn cs absorbido por las paredes de la câmara. Si la radia- 
ción dentro d8 éstn es tal que sobro la unidad de área de superíicic incide en la 
unidad de tierapo la energia /;. por el orifício sale el flujo <i>, = Ea, y las pare¬ 
des absorben el flujo <t>» = E («S — a) a. Por la Jey de couservación de la ener¬ 
gia. cl flujo que entra en lo câmara por unidad de tiempo es <J> = <J>. + 

De estas relaciones obteneraos que <D,/0 =■ II H- a (S — o)/a)“* = 1/3. 

4.182. a— 1 = 0.012 = 1,2% (vénso ía solnción dcl pro¬ 

blema 4.181). 

Elementos de física ondulatória 

4.183. Cada uno de los rspejos dn una imagon jvirtu.il de la fuonto S 
(íig. 4.138). Los fuontesí, y 5, son cohorontes. ya que son Imágenes do una mis- 



ma fuente. Por eso, on la región en que los haccs do luz que parteo do estas íuen- 
tes se superponon os posible observar una figura do inlerferoncia. La anchura de 
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los haccs so determina por la posición do la iuento y las dimensiones dei espejo. 
Paru que los hnces pucdan rortorso sobro unn panlnlla lojan.i os necesarm que 
cl rayo que posa por o! bordo dol espejo vaya (cuando os mínimo cl larnaflo dei 
espejo) paralolainonte al ojo dcl sistoma. En esto caso í.AS\K = á K.SO «* a. 
Del triângulo AS X K tonemos que al2d = tL* a « a (puesto que ol ângulo a os 
pequofio tg a va) Así. pues, o w 2da =* 2 cm. 



4.184. Por medio do la lento cortado se obticiion dos íuentes do luz coboron- 
les y St (fig. 4.139). La figura do interferência se puede observaron la icgión 
donde los nacos luminosos dê las fuontcs .V, y á' a so superponen. os decir, más 
allá dcl punto O (fig. 4.139). que so encuentra on ol ejo, a la distancio / detrás 
de la lente. Come por la condición dei problema n = 2/, las imágenes do la fuento 
tambión so enrrmtrarán a la distancia 2 / do la lonte. ]í)e la semojanza do los 



y lo soludón dol problema 4.184). 

4.186. Por lo constnicclón quo so da on la fip 4.141 puntlo verso quo ol 
lama fio de la figura de interferência sobre la panlnlla cs igual nl segmento DÇ. 
Do la scmejnnza do los triângulos S'AA' y S'l)0 Uiiomos que | DO \ — tiL/b, 
Y de la semejanza do los triângulos S'RB' y S'CO$c halla quo I CO I = aU(b + 
4- d). Por lo tanto, | DC \ = \ DO | - \ CO \ = aUlb (t -f d) = lfi.fi cm. 

4.187. La diferencia de marcha onlre las ondas quo incidon eu cl punto A 
procedentes de las fuontcs Sj y es d =■ \ r H 2 - f- l 2 — H v PI21I. El oscure- 



cimiento se observa si la diferencia de marcha es igual a un número impar do 
somiondns: X/2 = l\!2H, 3X/2 — l\/2H, de donde /, = y/*3 /, = 3,46 mm. 

4.188. AL — 0 ni (vénso ln solución dei problema 4.187). 


P 



4.189. Supongomos quo en cierto instante lo íuente S se cncuenlra a la 
distancia l dol eje dol sialomn. Con esto la diferencia dc mnrrlia Ax entre los 




rayos que pasnn por ambas rondijas y quo llogan nl receptor A (fig. 4.142) es 
Ax — h (l/coa q>, — 1/cos q> t ). 

Como por In condiciún dol problomn los ângulos *, y q>, son pequenos, tonemos 
quo 

Así, Ax as ld/h. En el tiempo T — i/f lo diforoncio dc marcho vnrin en X y la 
distancia l vorían en lo niagnilud vT: X— od/fh, de donde v = \hf/d = 

= 4,5 mm/s. 

4.190. Al receptor Megan los ravos que vienen directninentc dei satélite 
y los que se han rcMejndo en la superfície dei logo (fig. 4.143). J.n diferencia de 
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marcha enlre ellos cs Ar =* | AC | — | Afí | 156' os perpendicular a los rayos 
I y 2). De la fig 4. 143 temmiOS q»o| A ( | — ///seu a y | A 5 1 = ll cos 2«'scn a. 
Como el ângulo a cs pequeno, sen a « a, cos 2a w 1 — (2ct) a /2 y Ar sr 2//a. 
Los mnxfxnos do Inlcnsitfad so nbscrvnn si la diferencia de marcha os igual a mi 
número enlero dc longitudes do onda X: 2// (a, — a,j = X. y ln íreeuoncin de la 
senal cs / = c/k — c/ 2 /f (a, — a,) « 10 " H r 

4.101. Supongamos que como resultado de la rotnciún de la Tierra las ante¬ 
nas giran uu diigulo <p respoeto dc la dirocción a ln cstrcIJa (flg. 4.144) Ln diío- 
roncio do marcha entro los rayos 1 y 2 es Ao- « /„<p íol ângulo <p os pequoflo 




Y L tambien cs pequena comparafla con el radio de la Tierra). La diferencia de 
fases entre los oseilsciones oe las antenas 1 y 2 es 

2n . 2 a 69 2 jiAi»t/ 

tv—r A * * —5—=—r—■ 

donde «t cs la veloeidad angular de rotnción de la Tierra, y X, la longitud l de 
onda de Ja soflal de radio do la cslrella. Si la írccuencin de esta sofial es igual a 10. 
la sedai do la antena 1 será a. = a„ cos (caí d- <p„) y 1» sciifll de la antena 2. 
A, = a~ cos (cot + <p„ d- A<p). En ol receptor estas sefialcs se sumnn > se ohlieiie 
Ia oseilaciòn 

a -* a, + II, = n 0 - 2 cos (A»p/2> cos (wt d- To + A'p/2). 

Su amplitud A 0 * 2a 0 cos (A<p/2) « 2a 0 ro» (nl.tújtlk), es decir, la amplitud 
do la oseilaciòn resultante varia sogún una loy armóuica con ol período T •» 
*» 2 X/Loj t «sp XTjInL w 2,3 min. 

4.102. Hollumos la diforoncin dc fase entre los rayos 1 y 2 que llegaii ai 
receptor D (fig. 4.145). La longitud dei arco /15 o* igual n 2060 hm y el radio 
do la Tierra. a 0400 krn. F.l Angulo a ^ 0,156 rad » 1) e , os decir, el angulo a 
es pequefio. La altura /i 0 ™ /f*r (I — «os a) » /LfCt 9 /2 » 80 km La longitud 
do la cuerdn AU es /,« »/?a« A. Pnrn ln diferencia de marcha de los rayos 
1 y 2 tonemos (tomando en considerodón que h t d- f«o y|*r + < ^2i. que 

«-»(/(£«)*+(*,+n 1 i«-y' (i/2)»+(ft«+*,) i ) » 

« 2 /. + + (/.. — A, 1 *1 + *,)//.. 

Lo difaroncie do [ase A<p — 2n*A — Rn o] receptor so sumnn los inrila- 

ciones 

a, ■. <i 0 cos (2n// + <p„), 
o, = a, oos (2n/< + To + Aq>). 
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La nscilación rosullante os 


a = + a a = 2a 0 cos (A<p/2) coa (2 nfi -f- tp„ + Aq>/2). 

Ln amplitud de esta oscilnción es A 0 = 2a ( cos (A«j>/2), y su intensidad, 

SI L varia en ia mngnitml /, pequofin en comparación cou h, la variaoión do la 
diforoncla do fase onlro los rayos 1 y 2 será 

*'P * -^Tp- ‘=-pf + *1+*.W • 


La vnrioción do la faso on 2n determina cl período de vnriaríón do la inlonsidad. 
El valor correspondionte os 

/„ - l?d2J (A, - /<,) (2/i 0 •+ A, -f A,) « 180 m 

Si ostc valor de f 0 so designa por A y 4<ij, por /«. lo Icy de la variación de ln 
intonridnd do ln sefiol con ln distancia / so escrioe on ln íornin / = /„ cos 9 X 
X (2n//A). 

'*•103. a) A causa do ln difrncción on los bordos dol espojo dol telescópio ol 
rnyo laser so ensancha pnulalinninonlo y a grandos distancias su diámotro será 
considernblemonto mayor que ol dei ospejo. Como os sabido por la teoria de la 
difracción. la smnianchura angular dol rayo cs <p ssr k/D — 2.0-IO -7 rad = 
= 0,05". Ln oxactitud do la coloeación dei eje óptico dol toloscopio dobe ser 
osa mismn, do lo contrario ol rayo reílcjodo no incidiría a su regreso sobro ol 
lelcscnpío. 

b) EI radio de la mancha luminosa sobre la Luna será Hi = D/ 24-<pL« 
« «pL = 100 m. La parte de la energia que llega al reflectorserá k t = tPv4/?J = 
= 1°' 8 - El radio dei rayo que incide de regreso sobre ol tclosconio os It 2 fss 
« LU d * 1,3 km. La oarle do la onergía reílejadn que lloga a dieno toloscopio 
os k 2 = /> a /4/?5 = 10**. Por Io tanto, ia parte de la energia dol lásor qnc llega 
al fotorreceplor cs k t = A,A ? IO* 11 . 

c) Si la observnción so naco a simple vista, a la pupila dei ojo llega. des- 
pues de reflejarsc en la Luna, ln parto de la enorgia «-? k a (d v lD)* = 3,7 x 
X IO -1 *. El número de cuantos de luz que llegan a la pupila es ;V k v Elhv •= 
= kpEk/hc = 12. Como N < n, ol ojo no nercibo ln sefíal reílojada. 

d) En ausência dei reflector, la superfície do ln Luna difundo cl 10% do 
la onergín dei láser uniformomonto en un ângulo sólido igual a 2n. El ângulo 
sólido bajo ol cunl so ve el espojo dol toloscopio dc9do ln Luna es Q =» nD a /4L 3 . 
Ln parto do la energia dei láser que llega al toloscopio en esto caso es 


k 


a flD* 

Sn Tf? 


a D 1 

Tf? 


5.I0- 1 " 


La vcnlaja que reporta ol emploo dei reflector es, por lo tanto, rt 

- 2 10 *. 


k 0 lk - 


Elementos dc óptica cuántica. 

Efecto fotoeléctrico 

4.194. Toda la potoncia luininosn P 0 do la fuonlo puntunl es radiada on ol 
ângulo sol.re 4n: por consiguicntc, al olo, quo so encuentrn a la distancia L 
do ln fuento (fig. 4.(40), llega la potoncia P P 0 Ç}/4n = / > 0 d*/16L a . Calcula¬ 
mos cl número do fotones (cuantos de energia) quo Ilegan, por unidad do tiompo. 
al 0)0 que so halln n dichn distancia. La energia de un íotón es F. =*> Av, donde h 
es la constante de Planck y v. la frecuencia do la radiación electromagnética. 
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Como v = c/k (c es Ja velocidad d© la luz y la longilud dc la onda d© la radia- 
ción), tenemos qu© E = kc IX. Por lo tanto, ©n la unidnd d© lictnuo llegan al 
ojo n — P/E fotones: n = P ç d^k/\6L 7 hc. Por la condición dol problema, cl ojo 



Fig. 4.140. 


reaccionn a la luza » n > 60 s" 1 . Esto número de fotones lloga nl ojo a In distancio 

t ” Tp- V Tsr * 10 ‘ _ ,0 " km - 

4.195. A diferencia dei problema nulerior, eu esto caso la luz so propaga 
no on todas las direccionos, ?ino on un co no cs trocho cuyo ângulo dc aberturo 

es a. En ©sins condiciones L llSL 1 / 5 . 10 * km. 

a V nhc 

4.196. A = ;»v 0 - eV t = 3,35-10"*® J = 2,1 ©V. 

4.197. A =- 2c (l.5V\ — V t ) = 1,2 ©V * |.9-IO- 1 * J. 

4.198. h - 5XcA V/c = 0,C-10‘ 3< J s. 

4.199. Escribimos la ccuaclón do Einsloin para ambas longitudes do onda: 

-j£— A + ‘V,, A + 'V„ do dondo 1', = !',+^- - -A-) =2.23 V. 

4.200. Do acuerdo con la ecuación dc Einstcin, el umbral rojo dei cfecto 
fotoeléctríco determina pl trabajo de cxtraccíón A: A = hc/k 0 . Cuando cl elec- 
trodo se ilumina con luz violeta, !a energia cinética dei clcctrón desprendido 
es T = kc/k — A = kc (Uk — lft 0 ). Esta energia la gasta en trabajo para ven¬ 
cer las fuerzas dcl campo eléctrico: T = cEl, dc donde 


lr= -7Ê = 


T _ xrH' r> c '"' 


4.201. Los electroncs dcsprondldos dcl cétodo por la ncción dc la luz tíonon 
todas Ias direcciones posiblcs de la velocldad. Sobre cl borde dc la mancha dcl 
ânodo van a parar los elcctrones que sc despronden dcl bordo dcl cstlodo y licncn, 

al desprondorso, la ’ ’ ’ * .. 

y dol ânodo. Esta 


a velocidad dirigida parnlolamento a las superfícies dol < 
a velocidad se halla por la fórmula do Einstcin: 


mui hc 

— 


-A, do donde u, 


»rjL 

L m 


hc 

TT 




Movlândoso con ao,oleroción uniformo on dirccción nl ânodo, colos clcclrones 
recorren la distancia onlro ol câlodo y cl ânodo on cl licm|io l *= ^ 2 lla)'i , . su 
ncoioroción 03 o » tVIml (ya quo ol câlodo y ol ânodo formnn un condensador 
plano). Do «ato modo. I =■ 1 (2m/rl'l , / 1 . En osle liomiio, a lo largo do ln siipor- 
ficio dol ânodo (y dol cátodo), los olectronos so dosplazan unn distancia fld ■= 
=— Oflf. El diâmetro do la manchn on ol ânodo os 


fl=.d+Md-d+âl(^j r -l) l,l «l,3 mm. 


4.202. El limito do onda corta dol espectro do rayos X corrospondo aj caso 
en quo toda Ja enorgía cinética dei clectrón se transforma en radiación, es dccir, 
T = hc/kt,. Como ta velocidad do los electroncs es comparahle con la dc la luz. 
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el cálculo por la fórmula no rolativista T ~ miFI2 será inexaeto. En este caso 
cs mas correcto utilirar la fórmula rclnlivistn do la energia cinética: 

T "*** - .i-n.ia-n j, 

/1—(c/c) 1 

do donde X, = hclT = 2,7-10-“ tu. 


ALOUNAS CONSTANTES l-ISICAS 


Constante do la grovllacíón universal 
Acclcraclón normal de caído libro 
Velocidod de lo lua en el vaclo 
Constante magnótica 
Constanto elóctricn 
Masa en reposo dei olectrón 
* » » » protón 

Carga olcmental 

Iteloción de la carga dol olectrón o 
su masa 

Constanto de Planck 

Constante de Avogadro 
Unidad de masa atómica 
Constante univesal (molar} de los 
gases 

Constante de Boltzmann 
Constante do Feroday 
Volumen molar de un gas pcrfecto on 
condiciones normales (T 0 = 273,15K, 
P„ - 101 325 Po k 10' Pa) 

Dcnsidod drl agua 
. » hielo 

• » mercúrio 

Temperatura do obullición dei aguo 
• do fualón dol blolo 
Calor específico ilcl agua 
6 a t hielo 
Calor do voporir-nción dol aguo 
o » fuslón dol hielo 


0 = 0 07 lfl-‘'N m s /hg> 
g — 9.8 m/s’ 

c — 2911792,40 km/s =s 3-10» m/s 

|i 0 «4n 10-’ H/m -• 12.0- IO"’ H/m 

Co - 8.85-10-'* F/m 

m = 9,1-10-“ hg 

m p = 1836m.= 1,07-10-“ hg 

e = 1,6-10-‘*C 

e/m “1,76-10“ C/hg 

A = 6,63-10->*J/Hs 
= 1,05-10-“ J-s 
Na a» 6,02-10” raol -1 
1 u.m a. = 1,86-10-“ hg 
2 ? =8,31 J/(mol-K) 

2=1,38-10-” I/K 
F = 96.5 • IO 3 C/mol 
F 0 = 22.4- IO -3 m"/mol 

10 ’kg/m" 

0,9 10’ hg/m" 

13,8-10" hg/m" 

10O'C = 373l< 

0°C»=273 K 
4200 J/(kg- K) 

21001 /(hg- Kl 
2,28-10’-I /hg 
0,32-10" l/hg 


A nuestros lectores: 


«Mira odila libroft soviéticos tradncidos nl espa- 
iiol, inglós, francês, árabe y atros idiomas cxlran- 
jeros. Rntro ollos fignron las mejore? obras de las 
distintas ramas do la cionoa y la técnica: manual es 
para los contros de cnsefianrn superior y escuolas 
tecnológicas; literatura sobre ciências natiiralcs 
y médicas. Tambión se iucluyen monografias, libros 
de divulgnción científica y ciencio-íicción. 

Dirijan sus opinioiiPS a la Editorial Mir, 

1 Rhhski per., 2. 129820. Moscó. 1-100. GSl», URSS. 



